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EVALUACIÓN DE LA FIJACIÓN DE NITRÓGENO DE CEPAS DE Rhizobium spp. 
EN INVERNADERO, PARA ARVEJA (Pisum sativum), CHOCHO (Lupinus 





La investigación se llevó a cabo en el INIAP “Santa Catalina”, se tuvo como objetivo 
determinar la capacidad de fijación biológica de nitrógeno bajo invernadero de la colección 
de cepas de Rhizobium spp., para los cultivos de arveja, chocho, haba, fréjol y vicia. Se 
determinó como las mejores cepas a: c18 (UMR 6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-
45) y c15 (UMR 6101) para arveja; c8 (C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b) y c4 (R-CH-RU-
33) para chocho; c7 (R-HA-QUI-31), c4 (R-HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-51b), c13 (VIC-
R-001), c9 (R-HA-SR-39), c2 (R-HA-IM-9) y c8 (R-HA-RU-34) para haba; c8 (R-FR-RA-
53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 (UMR 1899) y c15 (UMR 1481) para fréjol; y c4 (R-VI-SM-
48c), c9 (R-VI-PE-74b) y c3 (R-VI-SM-48a) para vicia. Finalmente la población de 
rizobios del suelo y los nódulos de las leguminosas presentaron una relación directa. 
 
PALABRAS CLAVES: ARVEJA (Pisum sativum), CHOCHO (Lupinus mutabilis), 
FRÉJOL (Phaseolus vulgaris), HABA (Vicia faba), VICIA (Vicia sp.), CULTIVOS DE 


















EVALUATION OF NITROGEN FIXATION OF STRAINS Rhizobium spp. UNDER 
GREENHOUSE CONDITION FOR PEA (Pisum sativum), LUPINE (Lupinus 
mutabilis),  BEANS  (Phaseolus  vulgaris), FABA BEAN (Vicia faba) and VICIA 





The research was conducted in the INIAP "Santa Catalina" was aimed to determine the 
ability of biological nitrogen fixation greenhouse collection strains of Rhizobium spp., for 
the cultivation of pea, lupine, faba bean, beans and vicia. It was determined as the best 
strains: c18 (UMR 6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 (UMR 6101) for 
pea; c8 (C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b) y c4 (R-CH-RU-33) for lupine; c7 (R-HA-QUI-
31), c4 (R-HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-51b), c13 (VIC-R-001), c9 (R-HA-SR-39), c2 (R-
HA-IM-9) y c8 (R-HA-RU-34) for faba bean; c8 (R-FR-RA-53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 
(UMR 1899) y c15 (UMR 1481) for beans; y c4 (R-VI-SM-48c), c9 (R-VI-PE-74b) y c3 
(R-VI-SM-48a) for vicia. Finally the population of soil rhizobia and nodules of legumes 
showed a direct relationship. 
 
KEY WORDS: PEA (Pisum sativum), LUPINE (Lupinus mutabilis), BEANS (Phaseolus 
vulgaris), FABA BEAN (Vicia faba), VICIA (Vicia sp.), GREENHOUSE CROPS, 






















En el Ecuador, las leguminosas son componentes de los sistemas de producción principalmente en 
la región Sierra, son cultivadas en asociación, intercaladas, en monocultivos o en rotación con otros 
cultivos (Bernal, 2006). El fréjol, chocho, arveja, haba, entre otros son algunas de las especies 
denominadas “leguminosas de grano comestible”, las mismas que pertenecen a la familia Fabaceae 
y cuyo uso principal radica en el consumo directo del grano o semilla y de la legumbre (vaina); 
estas leguminosas se caracterizan por su alto contenido de proteína (20 a 46 % en grano seco), 
carbohidratos, minerales y fibra, lo que determina su valor e importancia en la alimentación 
humana. Adicionalmente, muchas de las leguminosas de grano comestible también tienen usos 
secundarios como abonos verdes y todas son plantas fijadoras de nitrógeno (Peralta et al., 2010).  
 
Por otro lado, la vicia como leguminosa forrajera de la región interandina se la encuentra incluida a 
los agroecosistemas, controlando las malezas y mejorar la calidad química (debido a que regulan el 
contenido de nitrógeno y carbono) y biológica de los suelos si son cortadas en la época de floración 
e incorporadas al suelo (Suquilanda, 1996; citado por Romero, 2010).  
 
Los rendimientos de las leguminosas y de otros cultivos en el país generalmente son bajos, debido 
a factores bióticos y abióticos como los suelos pobres en nitrógeno. Para suplir  la deficiencia de 
nitrógeno e  incrementar los rendimientos existen dos formas: la fertilización nitrogenada química 
y la alternativa biológica. La fertilización química constituye una potencial fuente de 
contaminación de los recursos  suelo y agua, y la pérdida de fertilidad de los suelos debido a que 
provoca acidificación, salinización, aumento de la toxicidad por liberación o concentración de 
elementos químicos, etc. En tanto la alternativa biológica a través del uso de Rhizobium, es una 
estrategia favorable que puede contribuir con el incremento del rendimiento de leguminosas de 
consumo humano y animal (Bernal, 2012). 
 
El desafío para el desarrollo de una agricultura sustentable es el uso de bacterias fijadoras de 
nitrógeno, capaces de asimilar el nitrógeno atmosférico en forma eficiente para proporcionarlas a 
las plantas; la fijación biológica de nitrógeno supone más del 60 % de la fijación global del 
nitrógeno en la tierra y los microorganismos que llevan a cabo este proceso se denominan 
diazótrofos (Lloret y Martínez-Romero, citado por Hernández, 2005). Es así que las cantidades de 
nitrógeno atmosférico fijado por Rhizobium son sin duda de gran importancia económica; las 
experiencias demuestran que la fijación asciende a cifras considerables (50 a 400 kg de N/ha/año), 
posibilitando por ende la disminución del uso de fertilizantes sintéticos como la úrea, lo que 
contribuye al equilibrio ecológico de los suelos (Cayo y Rojas, 2006). 
 
Este efecto mejorante del suelo es conocido por los agricultores desde épocas remotas, y lo han 
aprovechado a través de rotaciones anuales, intercalando otros cultivos con leguminosas. Sin 
embargo de ello solo en los últimos años, debido a la creciente elevación de los precios de los 
fertilizantes industriales, como consecuencia de la reducción de las reservas mundiales de 
combustibles fósiles, se ha puesto en evidencia la trascendental importancia que reviste el proceso 
simbiótico, y se han emprendido ambiciosos programas de investigación tendientes a explotar de 
mejor manera este potencial (Arahana, 1983). 
 
Tales estudios se basan en que si bien es cierto que la fijación de nitrógeno, es una propiedad 
intrínseca de los rizobios, no todas las cepas de una especie determinada pueden hacerlo con igual 
intensidad, debido a la existencia de una gran diversidad genotípica que se  manifiesta en la 
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diferente capacidad fijadora de las bacterias, siendo por lo tanto necesario, seleccionar cepas más 
eficientes (Arahana, 1983). 
 
Por otro lado las investigaciones relacionadas con la identificación de cepas de rizobios, el uso de 
leguminosas como abonos verdes, y la inoculación de microorganismos eficientes en la fijación 
biológica de nitrógeno, no han sido abordadas a profundidad ya que no se ha considerado aspectos 
integrales que permitan desarrollar un programa continuo de selección de cepas genéticamente 
estables y adaptadas a condiciones de campo (Bernal, 2012).    
Bajo este contexto, si bien es cierto el Instituto Nacional Autónomó de Investigaciones 
Agropecuarias (INIAP)  y  la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador  
han  realizado varios estudios con rizobios en leguminosas, encontrando cepas promisorias para 
producir inoculante comercial, sin embargo, no ha logrado su comercialización. Además, el último 
estudio de rizobiología fue en el 2004 (INIAP-DF, 1982-1989; INIAP-DNPV, 1992-1994; INIAP-
DNPV, 2001-2004); y desde entonces no ha sido factible ningún tipo de refrescamiento de las 
cepas aisladas hasta la presente fecha. 
 
Hay que indicar también que las cepas de rizobios fueron evaluadas en ensayos con variedades que 
al momento ya no se cultivan en las zonas productoras debido a que muchas de ellas perdieron 
resistencia a enfermedades y por otras causas varias. El Programa Nacional de Leguminosas y 
Granos Andinos (INIAP-PRONALEG, 2008) ha liberado nuevas variedades de los diferentes 
cultivos que son utilizadas en los actuales sistemas de producción y para las cuales aún no se han 
identificado las cepas de rizobios. 
 
En el país se ha realizado investigación sobre rizobios en algunos cultivos (fréjol, arveja, alfalfa, 
trébol, soya y maní), pero solo se cuentan con caracterización fenotípica y genotípica de rizobios de 
fréjol y maní, habiéndose evidenciado una alta heterogeneidad en los suelos ecuatorianos (Bernal et 
al., 2004; Aguilar et al., 2004). Con respecto a los rizobios asociados al cultivo de haba, chocho y 
vicia, no se han realizado estudios; y en lo referente a  arveja hay poca información. 
 
Con lo expuesto anteriormente y con el objeto de incrementar la fijación biológica de nitrógeno en 
las leguminosas, el Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la Estación Experimental Santa 
Catalina del INIAP a través del proyecto “Manejo adecuado de abonos verdes y microorganismos 
fijadores de nitrógeno dentro de sistemas de producción agroecológicos” y con el financiamiento 
de la Secretaria de Educación Superior, Ciencia y Tecnología (SENESCYT) y conjuntamente con 
la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador , retoma los estudios de 
rizobiología planteándose el objetivo de evaluar la eficiencia de la fijación biológica de nitrógeno 
por cepas de Rhizobium spp. bajo invernadero en los cultivos de arveja (Pisum sativum), chocho 
(Lupinus mutabilis), fréjol (Phaseolus vulgaris), haba (Vicia faba) y vicia (Vicia sp.). 
 
Específicamente se buscó seleccionar las mejores cepas que fijen nitrógeno atmosférico con cada 
una de las variedades de leguminosas estudiadas; y, determinar la población final de rizobios en el 








2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1. CICLO DEL NITRÓGENO 
 
El Nitrógeno (N), el ladrillo que construye la vida, es un componente esencial del ADN, del ARN y 
de las proteínas. Todos los organismos requieren nitrógeno para vivir y crecer. A  pesar que la 
mayoría del aire que respiramos es N2, la  mayoría del nitrógeno en la atmósfera no está al alcance 
para el uso de los organismos. La razón reside en que debido al fuerte enlace triple entre los átomos 
N en las moléculas de N2, el nitrógeno es relativamente inerte. En realidad, para que las plantas  y 
los animales puedan usar nitrógeno, el gas N2 tiene primero que ser convertido a una forma química 
disponible como el amonio (NH4
+
), el nitrato (NO3
-
), o el nitrógeno orgánico. La naturaleza inerte 
del N2  significa que el nitrógeno biológico disponible  es, a menudo, escaso en los ecosistemas 
naturales. Esto limita el crecimiento de las plantas y la acumulación de biomasa (Sanchez, s.f). 
 
El mismo autor  señala que el nitrógeno es un elemento increíblemente versátil que existe en forma 
inorgánica y orgánica, a la vez que en muchos y diferentes estados de oxidación. El movimiento del 
N entre la atmósfera, la biósfera y la geosfera en sus diferentes formas está descrito en el ciclo del  
N  (Figura 1). Éste es uno de los ciclos  más importantes;  al igual que el ciclo  del carbono, el ciclo 
del N  consiste en varios bancos o bolsas de almacenamiento de N y de procesos por los cuales las 




Figura 1: El ciclo del nitrógeno. Las flechas amarillas indican las fuentes humanas de nitrógeno  
para el ambiente. Las flechas rojas indican las transformaciones microbianas del 
nitrógeno. Las flechas azules indican las fuerzas físicas que actúan sobre el nitrógeno y 
las flechas verdes indican los procesos naturales no microbianos que afectan la forma y el 
destino del nitrógeno (Sanchez, s.f). 
 
Los procesos principales que componen el ciclo del nitrógeno que pasa por la biósfera, la atmósfera 
y la geosfera son cinco: la fijación del nitrógeno, la toma de nitrógeno (crecimiento de 
organismos), la mineralización del nitrógeno (desintegración), la nitrificación y la denitrificación. 
Los microorganismos, particularmente las bacterias, juegan un papel  importante en todas las 
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principales transformaciones del nitrógeno. Como procesos de mediación  microbianas, estas 
transformaciones de nitrógeno ocurren generalmente más rápido que los procesos geológicos, tales 
como los movimientos de placas que es un proceso puramente físico que hace parte del ciclo 
carbónico. En el caso de los procesos de mediación microbianas, la velocidad se ve afectada por 
factores ambientales como la temperatura, la humedad y la disponibilidad de recursos que influyen 
la actividad microbiana (Urzúa, 2005; citado por Romero, 2010). 
 
2.1.1. Fijación de nitrógeno 
 
Este proceso se define bioquímicamente como la reducción de nitrógeno atmosférico a amoniaco. 
En este proceso interviene el complejo enzimático nitrogenasa; que consiste en dos componentes 
proteínicos, una proteína con hierro y la otra con hierro y molibdeno. Consiste en una reacción neta 
de oxido-reducción en el cual el nitrógeno atmosférico es reducido a amoniaco y la ferredoxina 
reducida es oxidada. Esta reacción depende de un ciclo de reducciones y oxidaciones que realiza 
internamente el complejo nitrogenasa, utilizando 2 ATP y dos iones magnesio como catalíticos 
(Hirsch, 2001). 
 




 ----------- 2 NH3 + H2 
 
2.2. FIJACIÓN NO BIOLÓGICA DE NITRÓGENO  
 
Este tipo de fijación es el producto de la actividad natural de cargas eléctricas y combustiones 
(incendios, automóviles y fábricas), en la cual la enorme cantidad de luz ioniza las moléculas en la 
atmósfera, mezclándose oxígeno con nitrógeno atmosférico y formando óxidos de nitrógeno, los 
cuales se disuelven en la lluvia y forman nitritos (NO2
-
) y nitratos (NO3
-
) que son llevados a la 
tierra; se estima que este proceso puede fijar alrededor de 10 millones de toneladas métricas de 
N/año, es decir, probablemente contribuye con el 10 % del total de nitrógeno anual fijado (Newton 
& Fisher, 2002; citado por Carpio, 2014). 
 
2.2.1.  Efectos en la salud y el medio ambiente  
 
La fijación industrial, realizada por la producción de fertilizantes nitrogenados, consiste en la 
transformación del nitrógeno atmosférico en amoníaco, bajo condiciones de temperatura y presión 
elevada a base de energía de los combustibles fósiles; con lo cual se introducen en el suelo 
aproximadamente 70 millones de toneladas de N/año (Rojas, 2011). Esta fijación tiene muchas 
limitaciones, ya que, requiere de instalaciones sofisticadas (500 °C y 300 atm), uso de combustibles 
perecibles (85 litros de gas más dos litros de petróleo se necesitan para obtener un kilogramo de 
nitrógeno) y usa catalizadores inorgánicos, involucrando altos costos de producción; su aplicación 
propicia contaminación del medio ambiente y una acción desgastadora del suelo. Los fertilizantes 
nitrogenados son muy solubles, del 100 % que se coloca en el suelo, solo el 50 % es aprovechado 
por las plantas, el resto se percola contaminando las aguas (eutrofización), mientras que en las 
personas ocurre la formación de nitrosa minas (aminas secundarias  catalogadas como agentes 
cancerígenos) según Brill (1977), citado por Carpio, 2014. Esta forma de fijación constituye 
aproximadamente con el 25 % del total de nitrógeno fijado anualmente (Strugaard, 2000). 
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La duplicación de la entrada de nitrógeno en el ciclo terrestre debido a actividades humanas acelera 
las pérdidas de la diversidad biológica. El impacto producido por la deposición de nitrógeno sobre 
las especies de plantas puede ser mayor en ecosistemas con escasos nutrientes, en donde las plantas 
autóctonas adaptadas a estos tipos de suelos podrían no poder competir con especies invasoras de 
más rápido crecimiento una vez que las cantidades de dichos nutrientes ya no se encuentren 
limitadas. En algunos casos, puede que aumente la biodiversidad local, normalmente como 
resultado de la introducción de especies, y es difícil predecir las consecuencias de este hecho a 
largo plazo. También es posible que el uso más intensivo de los suelos en un lugar reduzca la 
demanda del uso intensivo o del cambio en el uso de los suelos en otro, reduciendo de esta forma la 
pérdida de biodiversidad en éste (IPCC, 2013). 
 
2.3. FIJACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO 
 
El nitrógeno es uno de los elementos químicos esenciales para todos los seres vivos ya que forma 
parte de los ácidos nucleicos y de las proteínas y, por lo tanto, es fundamental en la estructura y el 
metabolismo celular (Paerl, 1998). La fijación biológica de nitrógeno es un proceso clave en la 
biosfera, por el cual  microorganismos portadores de la enzima nitrogenasa convierten el nitrógeno 
gaseoso en nitrógeno combinado. El grupo de bacterias que pertenecen al género Rhizobium, 
inducen en las raíces (o en el tallo) de las leguminosas la formación de estructuras especializadas, 
los nódulos, dentro de los cuales el nitrógeno gaseoso es reducido a amonio (Hirsch et al., 2001). 
 
La fijación biológica de nitrógeno supone más del 60 % de la fijación global del nitrógeno en la 
tierra; la enzima responsable de la fijación de nitrógeno se denomina nitrogenasa y está compuesta 
por dos metaloproteínas, una con Fe (ferroproteína o nitrogenasa reductasa) y otra con Fe y Mo 
(ferromolibdoproteína o nitrogenasa propiamente dicha) como grupos activos (Díaz, 2010). 
 
Dentro de los diazótrofos hay muchas especies que llevan a cabo la fijación de nitrógeno en vida 
libre, mientras que otras lo hacen a través de asociaciones simbióticas con plantas. Los fijadores de 
vida libre están distribuidos en numerosos grupos de bacterias que comprenden bacterias 
anaerobias como Clostridium, anaerobias facultativas como Klebsiella y aerobias como 
Azospirillum, Azotobacter o Beijerinckia (De Felipe, 2006). 
 
La eficiencia de la fijación de nitrógeno es relativamente baja en el caso de los fijadores libres ya 
que el nitrógeno fijado es posteriormente metabolizado y eliminado por desnitrificación y lavado. 
La fijación en vida libre sólo aporta al suelo unos cientos de gramos de nitrógeno por hectárea y 
año que, si bien son suficientes en condiciones naturales, están muy lejos de satisfacer las 
necesidades de los cultivos (Olivares, 2004). Sin embargo, la fijación en simbiosis es mucho más 
eficiente, calculándose que sólo la asociación Rhizobium-leguminosa puede llegar a aportar más de 
300 kilogramos por hectárea y año. Por ello determinados cultivos de leguminosas no requieren 
fertilización nitrogenada para que se incremente su contenido en proteínas, contribuyendo además 
al enriquecimiento del suelo en nitrógeno, que puede ser aprovechado por cultivos asociados o por 













Whyte, 1968, manifiesta que, Helbriegel y Wilfarth encontraron que las ganancias de nitrógeno en 
suelos cultivados con leguminosas, solo se producen en presencia de ciertos microorganismos y 
que la formación de nódulos radicales de estas plantas, estaba estrechamente relacionados con 
ellos. 
 
El mismo autor, indica que en 1887 Marshall Ward demostró que los nódulos de las raíces de las 
leguminosas  solo se formaban en presencia de las bacterias del suelo. Finalmente expresa que en 




Las bacterias “Rhizobium” comúnmente conocidas como “Rizobios” no solamente se encuentran 
en la rizósfera (zona de raíces de las leguminosas) sino también como habitantes naturales del 
suelo, representando del 0.1 al 8 % del total de las bacterias en el mismo y hasta un 0.14 % de su 
biomasa (Sadowsky y Graham, 1998). 
 
Las bacterias Rhizobium son bacilos Gam-negativos de 1-2 x 0.5-1 micras, móviles por los flagelos 
perítricos y polares. Carecen totalmente de formas especiales de resistencia, como esporas o 
quistes, se desarrollan mejor entre 25 y 30 °C, con una variación de pH que oscila entre 6 y 7; 
además estas bacterias de la raíz de las leguminosas son heterótrofas y capaces de utilizar una 
amplia variedad de hidratos de carbono. Poseen a menudo gránulos de poli-beta-hidroxibutirato 
(Stainer et al., 1996). 
 
Generalmente Rhizobium vive saprofiticamente en el suelo, utilizando fuentes de energía y 
sustancias nitrogenadas del medio (Freire, 1996). En laboratorio  se obtiene un crecimiento óptimo 
de los mismos entre 25-30 °C, buena aireación y con un pH del medio del cultivo entre seis y siete 




Beijerinck en 1888, obtuvo el primer cultivo bacteriano puro de un nódulo de raíz de leguminosa y 
lo llamó Bacillus radicicola. Posteriormente, Frank propuso el nombre Rhizobium para estos 
aislados. Basada en la especificidad de los huéspedes para 1929 ya se habían reconocido seis 
especies: R. leguminosarum, R. trifolii, R. phaseoli, R. meliloti, R. japonicum y R. lupini. En esta 
clasificación, cada especie se componía de cepas que compartían un grupo de leguminosas 
huésped. En 1944 Wilson reportó un gran número de nodulaciones que cruzaban las fronteras de 
las diferentes especies clasificadas anteriormente. En 1964 Graham y en 1968 Moffett y Golwell 
sugirieron revisar la taxonomía basándose en resultados de la taxonomía numérica (Martínez et al., 
1998). 
 
Más tarde, en 1974, Jordan y Allen dividieron estas especies en dos grupos de acuerdo con sus 
tasas de crecimiento, flagelos y reacciones ácido/alcalinas en medio manitol levadura, estos grupos 
son los siguientes: 
7 
 
 Grupo I: de crecimiento rápido, productoras de ácido, con dos a seis flagelos, las 
colonias miden de 2-4 mm. a los 3-5 días de incubación en agar manitol levadura, y 
son aislados de leguminosas de regiones templadas. A este grupo pertenecen 
Rhizobium leguminosarum, Rhizobium phaseoli, R. trifolii, R. melitoti (Carranza, 
2004). 
 
 Grupo II: de crecimiento lento, productores de bases, con flagelos. Las colonias miden 
1 mm. a los 5-7 días de incubación en agar manitol levadura, y son aislados de 
leguminosas tropicales. Aquí se encuentra R. japonicum y R. lupini (Somasegaran, 
1985; citado por Carranza, 2004). 
 
La taxonomía actual de los rizobios se basa en un enfoque polifásico que incluye morfología, 
bioquímica, fisiología, genética y filogenia. Las técnicas que se utilizan para la clasificación de 
rizobios son el análisis de secuencias de los genes 16S rRNA, y la hibridación de ADN-ADN. 
Hasta la fecha se han propuesto 6 géneros, que son: Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, 




Proceso de nodulación 
 
La nodulación consta de varias etapas, que se describen a continuación. 
 
 Reconocimiento de la combinación adecuada de organismos: En este paso la planta secreta 
a la rizósfera ciertos compuestos que sirven de señal y como mediadores de la 
especificidad de las leguminosas. Estos compuestos pueden ser derivados del ácido 
araquidónico o flavonoides, siendo estos últimos los más estudiados. En respuesta a estos 
compuestos los rizobios activan una serie de genes implicados en la nodulación; los cuales 
se conocen como genes NOD que producen los factores NOD, estos factores son 
glucosaminas con un ácido araquidónico en la parte no reductora del azúcar. Los factores 
NOD inducen la deformación del pelo radical en la mayoría de leguminosas (Hirsch, 2001 
y  Strugaard, 2000). 
 
 Encurvamiento del pelo radical: Para que la nodulación ocurra son necesarios los factores 
NOD y los flavonoides. Los factores NOD inducen un flujo de iones Calcio (Ca
+2
) que 
provocan la despolarización de la membrana y como consecuencia un re arreglo de los 
filamentos de actina, cambiando así la dirección de los pelos radicales (Hirsch, 2001 y  
Strugaard, 2000). 
 
 Generación del hilo de infección: En este paso participan los compuestos conocidos como 
lecitinas, que son proteínas que contienen carbohidratos y cumplen la función de 
adherencia entre la bacteria y la planta. Entonces la bacteria penetra en el pelo radical e 
induce la formación, por parte de la planta, de un tubo de composición similar a la pared 
celular, conocido como canal de infección (Hirsch, 2001 y Strugaard, 2000). 
 
 Formación de vesículas: esta es inducida por los factores NOD por parte de Rhizobium y 
por fitohormonas como la auxina que funcionan como mensajeros para sensibilizar las 
8 
 
células vegetales. Las bacterias son liberadas desde el canal de infección al citoplasma de 
las células vegetales por un mecanismo similar al de endocitosis. Los rizobios quedan 
separados del citoplasma por la membrana derivada de la planta hospedera y que se llama 
de membrana peribacteroidal (MPB). Luego ocurre una serie de divisiones hasta obtener 
los bacteroides que son vesículas de la MPB proporcionada por la planta hospedera que 
encubren las bacterias. Estos bacteroides pueden llegar a ser hasta cuarenta veces más 
grandes que los bacilos a partir de los que se desarrollan. El sistema vascular de la planta se 
extiende dentro del nódulo y transporta nutrientes hacia y desde el nódulo. Los bacteroides 
inician el proceso de fijación de nitrógeno (Strugaard, 2000 y Walker, 1975). 
 
 Forma externa de los nódulos: la forma es determinada principalmente por la planta 
hospedera, puede ser esférico, cilíndrico o circular. Los nódulos que se encuentran activos 
son de mayor tamaño y presentan una coloración rojiza, que se atribuye a la presencia de la 
proteína leg-hemoglobina. Esta proteína se ha estudiado ampliamente, por su relación con 
la simbiosis. Actualmente se conoce que el grupo hemo proviene de los bacteroides y la 
globina de la planta, su principal función consiste en facilitar la difusión del oxígeno dentro 
del nódulo; que es útil como transportador de electrones dentro de la fijación de nitrógeno. 
(Walker, 1975 y Martin, 1977). 
 
2.4.5. Fisiología del nódulo 
 
La reducción de N2 en el nódulo requiere de energía que es proporcionada por la planta. Los 
fotosintatos en forma de glucosa, son transportados al nódulo, donde los bacteroides disponen de 
carbono y energía a través de la membrana del simbiosoma. Para la generación  de energía 
mediante la respiración se tiene una concentración baja de oxígeno que es regulada por la 







Figura 2.  Proceso de la formación del nódulo. a) Preinfección, b) Adsorción y deformación de los  
pelos radicales, c) Infección, d) Hilo de infección, e) Los rizobios son liberados en el 
apoplasto y penetran la lamela media, f) El hilo de infección se ramifica y las bacterias 




El amoniaco producido por los bacteroides necesita ser transportado hacia la planta a través de la 
membrana del simbiosoma mediante el flujo de aminoácidos, donde es asimilado  como glutamina 





Figura 3. Transporte de NH3
+
 desde el nódulo hacia la parte aérea de la planta (Bacana y Sprent,  
citado por Vidal, 2012). 
 
2.5. NÓDULOS 
2.5.1. Tipos de nódulos 
 
La familia de las leguminosas es enorme, diversa y comprende alrededor de  20 000 especies. Dada 
esta diversidad, no es adecuado hacer generalizaciones, sobre el modo de infección (no siempre es 
a través de canales de infección). Las formas y modo de desarrollo de los nódulos pueden ser muy 
variadas. En general, los nódulos se pueden dividir en dos tipos: 1) nódulos indeterminados, que 
contienen un meristemo persistente resultando en formas cilíndricas y a menudo ramificadas (como 
los nódulos de  alfalfa), y 2) nódulos determinados que carecen de un meristemo persistente y 
tienen forma redonda (Wang et al., 2002; citados por Campaña, 2003). 
 
Se han descrito dos tipos de nódulos en las leguminosas, nódulos determinados e indeterminados, 
los cuales se diferencian por su morfología, estructura, desarrollo del cordón de infección, 
presencia o no de meristemo apical y por el tipo de metabolitos nitrogenados que exportan 
(Valverde-Portal 2003, citados por Carpio, 2014). 
 
Los nódulos determinados se caracterizan por su forma esférica (globosos), por desarrollarse a 




cerrado que se dicotomiza y es continuo por el nódulo, por producir ureidos como productos 
mayoritarios de traslado a la planta del nitrógeno fijado, y por bacteroides en grupos de dos o más 
que se hallan entremezclados con células intersticiales no infectadas con un canal de infección 
estrecho que apenas interviene en la distribución de las bacterias. La división celular en los nódulos 
determinados termina en el inicio de su desarrollo por lo que su forma final resulta del 
agrandamiento y no de la división de las células.  Entre las plantas que los forman se encuentran las 
leguminosas de zonas subtropicales y tropicales como la soya, fréjol y maní (Valverde-Portal, 
2003; citados por Carpio, 2014). 
 
Los nódulos indeterminados se caracterizan por su forma alargada y cilíndrica (pleomóficos), por 
desarrollarse mediante un crecimiento distal desde un meristemo apical persistente indeterminado, 
por tener un sistema vascular abierto que conecta el sistema vascular de la raíz con el meristemo 
nodular, por producir asparagina y glutamina como productos mayoritarios de traslado a la planta 
del nitrógeno fijado, y por bacteroides de gran tamaño individuales con un canal ancho de 
infección. Todos los estadíos del desarrollo de los nódulos indeterminados están representados en 
uno mismo, desde el meristemo distal al punto proximal de unión a la raíz, ya que todas las etapas 
ocurren simultáneamente. Entre las plantas que los forman están las leguminosas de zonas 
templadas como el trébol, alfalfa, haba y arveja (Hirsh, 2001; citado por Carpio, 2014). 
 
2.5.2. Morfología de nódulos 
 
Los nódulos de las raíces de las leguminosas varían en su forma, pueden ser esféricos, alargados o 
ramificados, y en su tamaño, pueden ser de 0.5 a 5.0 mm de diámetro; además se destacan 
fácilmente de las raíces. El color interno de un nódulo vivo y activo varía de rosado, o rojo claro a 
rojo obscuro, su consistencia es firme, y al abrirlo, sus tejidos liberan una sabia de color rojo. Hay 
que tomar en cuenta que no siempre los nódulos con esta coloración son activos, pero si tienen 
mayor probabilidad de serlo; los nódulos vivos que tienen una coloración interna blanca o verde 
son inactivos; mientras que los nódulos muertos tienen una coloración interna oscura o negra, y 
consistencia esponjosa (CIAT, 1988, citado por Carpio, 2014). 
 
Kolling (1976), señala que los nódulos originados por una cepa eficiente, presentan una superficie 
más o menos rugosa, y con estrías claras o blancas, más acentuadas. Los nódulos de cepas 
ineficientes, o de cepas eficientes en las cuales hubo  inhibición de la fijación luego de su 
formación presentan superficie lisa y son de tamaño pequeño (Estévez, 1983). 
 
Cuando los nódulos degeneran se produce un ennegrecimiento general de los tejidos, las superficies 
se arrugan, se ablandan los tejidos, y se desprenden de la raíz por el estrecho punto de inserción 
entre ella (Estévez, 1983). 
 
Kolling (1976), reporta que, la planta al final de su ciclo en plena formación de vainas e 
hinchamiento de granos, ya almacena bastante nitrógeno, resultando menos exigente en la fijación, 
como consecuencia los nódulos entran en período de degeneración y se vuelven de color castaño. 
 
2.6. FACTORES QUE AFECTAN LA NODULACIÓN 
 





2.6.1. Factores relacionados a la leguminosa y su rizobio 
 
Según Streeter, citado por Campaña (2003), la formación de nódulos es el resultado de un complejo 
diálogo molecular entre la planta y el simbionte. El establecimiento de esta interacción mutualista 
depende de la compatibilidad genética entre el simbionte y los factores abióticos del suelo. 
 
Solamente ciertos rizobios son compatibles, o tienen la habilidad de nodular especies específicas de 
leguminosas. Incluso entre especies compatibles, no todos los genotipos de plantas y los genotipos 
de la bacteria se asocian de manera aleatoria. En el campo, por ejemplo se observa frecuente mente 
que inoculantes con  excelentes cualidades de fijación de nitrógeno son desplazados por rizobios 
nativos del suelo (Campaña, 2003). 
 




La presencia de nitrógeno inorgánico en el suelo, procedente de fertilizantes inhibe la fijación de 
nitrógeno. El tamaño de los nódulos y su cantidad es menor cuando existen niveles relativamente 
altos de nitrato y amonio. Por otro lado bajas concentraciones de nitrógeno inorgánico estimula la 
nodulación (Martin, 1977). 
 
De acuerdo con Gibson (1972), la asimilación de nitrógeno del nódulo es energéticamente más 
costosa que la absorción de N del suelo. Las leguminosas desarrollan mecanismos fisiológicos que 
permiten disminuir o anular la fijación biológica de N2 (FBN) ante suficiente N mineral en el suelo. 
Debido a estos mecanismos, cuando hay suficiente N disponible en el suelo, la FBN tiende a cero. 




Las leguminosas demandan apreciables cantidades de P debido a la producción de compuestos que 
contienen proteína de los cuales el N y P son importantes constituyentes. El contenido de P de las 
leguminosas es generalmente mucho más alto que el de las gramíneas. El rol vital que juegan en las 
leguminosas los compuestos que almacenan P, en relación con el proceso de transferencia de 
energía, especialmente aquellos relacionados con la enzima nitrogenasa, es quizá la razón principal 
por la cual las leguminosas tienen una demanda más alta de P que las gramíneas que dependen más 
del N (Hubbell, citado por Campaña, 2003). 
 
Diner, citado por Fillat (1961), observó que aunque es posible la penetración de los rizobios en la 
raíz a bajos niveles de fósforo, la infección permanece latente y no se forman los nódulos. 
 
Según Rosas y Vitery, citados por Bernal (1983), manifiestan que el incremento en los 
requerimientos de fósforo por parte de las plantas noduladas puede estar ligado a los grandes 
requerimientos por ATP en la fijación de nitrógeno. 
 
c) Calcio y acidez 
 
Rosa y Vitery, citado por Arahana (1983), anotan que el pH bajo y la deficiencia de calcio afectan 
grandemente la supervivencia de los rizobios en el suelo, la nodulación y la función de los nódulos. 
En la mayoría de leguminosas la infección de Rhizobium no ocurre en pH menores a 5. El 
crecimiento de la bacteria también se ve influenciado por pH bajos; esta inhibición de la simbiosis 
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en suelos ácidos, se debe a la concentración de iones hidrógeno, a la toxicidad resultante del hierro 
y aluminio principalmente. 
 
Somasegaran, citado por Bernal (1983), ha probado que, la deficiencia de calcio interfiere la 
fijación de nitrógeno provocando además un prematuro deterioro del tejido nodular. Indica además 
que, se ha demostrado que, el efecto del exceso de iones hidrógeno inhibiendo la nodulación, 




El molibdeno es esencial para el correcto funcionamiento del sistema enzimático encargado de la 
fijación de N2, como constituyente de la nitrogenasa, siendo su disponibilidad regulada por el pH 
(Martin, 1977). 
 
Según Norris y Date citados por Bernal (1983), este elemento es esencial para todas las plantas, 
pues forma parte de la enzima nitrato reductasa, pero en las leguminosas juega un papel esencial en 
la fijación de nitrógeno y, se ha comprobado que la concentración de molibdeno en los nódulos es 




Varios autores (Menendez, Norris y Date, Rosas y Vitery) citados por Bernal (1983). coinciden en 
que la deficiencia de azufre limita la nodulación y fijación de nitrógeno, a más de reducir el número 
y tamaño de los nódulos, ya que el azufre es un constituyente de muchos aminoácidos, una 
deficiencia de este elemento podría resultar en una disminución de la proteína vegetal incluso sin 




El hierro además de encontrarse formado parte de la nitrogenasa es constituyente de la 
leghemoglobina localizada en el nódulo, la misma que protege a la nitrogenasa de inactivación por 
causa del oxígeno (Campaña, 2003). 
 
g) Otros elementos 
 
La aplicación de potasio incrementa el número de nódulos, peso total de nódulos y vainas por 
planta; además el potasio desempeña su función en la regulación osmótica y actividad enzimática 
(López, 1992). 
 
Rosa y Vitery, citado por Arahana (1983), indican que la deficiencia de zinc afecta el desarrollo 
inicial de la planta, pero no tiene mayor efecto sobre la nodulación. 
Rosa y Vitery, citado por el mismo autor expresan que muy poco se sabe respecto del efecto del 
magnesio sobre la nodulación y, menciona a Schreven, el cual ha encontrado que la deficiencia de 
este elemento, provoca que los nódulos de fréjol se queden muy pequeños. 
 
2.6.3. Factores Físicos 
 
La fijación simbiótica del nitrógeno se realiza entre ciertos límites de temperatura. Las muy bajas o 
muy altas disminuyen o aún detienen la realización de este proceso con eficiencia; sin embargo la 
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temperatura óptima de crecimiento de Rhizobium es de 28 a 30 grados Celsius (Muñoz y 
Samaniego, 1991). 
 
En cuanto a la aireación, los nódulos tienen una relativa alta necesidad de oxígeno. Para una 
efectiva fijación de nitrógeno, los nódulos necesitan un mayor nivel de oxígeno que en el caso de 
las raíces. La leghemoglobina no se forma con la falta de oxígeno (Muñoz y Samaniego, 1991). El 
oxígeno no solo es necesario para la formación y funcionamiento de los nódulos; sino esencial para 
asegurar una adecuada respiración de las raíces y del tejido nodular (Campaña, 2003). 
 
En cuanto a la intensidad de luz y a la duración del día, Norris y Date citados por Bernal (1983), 
indican que a medida que éstas se incrementan, aumenta también el peso seco de los nódulos, y su 
número. 
 
Una humedad adecuada no solo es esencial para el crecimiento de las plantas, sino también para 
una simbiosis adecuada con Rhizobium. El rango óptimo de humedad se encuentra alrededor del 
60-70 % de la capacidad máxima de retención de agua del suelo (González, 2001). El exceso de 
humedad interfiere con la ventilación de los tejidos de los nódulos restringiendo la difusión del 
oxígeno, por otro lado la sequía puede producir anaerobiosis en el interior del nódulo (Orive y 
Temprano, 1983).  
 
2.6.4. Factores Biológicos 
 
A semejanza de otras bacterias, los rizobios son muy propensos a las infecciones de bacteriófagos. 
En cierto número de cultivos rizobianos, así como en los nódulos y raíces, se ha demostrado la 
presencia de fagocitos capaces de destruir rizobios (Muñoz y Samaniego, 1991). 
 
Norris y Date citados por González (2001), dicen que algunos nemátodos pueden infectar nódulos 
rizobianos  encontrándose Meloidogyne sp. en el interior de los nódulos, además se estima que si la 
población de nematodos se mantiene baja, no parece ser muy perjudicial para la simbiosis. Los 
mismos autores indican que en la cubierta de algunas semillas, existen sustancias tóxicas a 
Rhizobium que inhiben su acción. 
 
Según Fillat (1976),  los rizobios pueden ser antagonizados en el suelo por ciertos hongos y 
bacterias actinomicetáceas, especialmente por aquellas que producen antibióticos. 
 
2.7.    ESPECIFICIDAD Y EFICACIA DE LAS CEPAS DE RIZOBIOS 
 
Algunas leguminosas son infectadas por diferentes géneros de rizobios y otras especies vegetales 
son altamente restringidas y aceptan pocas cepas de estos simbiontes (Graham, 2008). La 
composición de los exudados radicales y la estructura de los factores NOD confieren especificidad 
al hospedero hacia la interacción simbiótica (Perret et al., citado por Vidal, 2012). 
 
La expresión de los genes que intervienen en el establecimiento de la simbiosis es consecuencia de 
la  liberación  de  flavonoides  que interaccionan con el factor de transcripción Nod D (proteína 
Nod D), el cual regula operones inducibles y estimula la transcripción de los genes nod. Para que se 
produzca la infección, la proteína Nod D se activa por la interacción con un flavonoide específico, 
debido a este fenómeno los factores Nod D son determinantes en la especificidad de la bacteria 




Los biovares confieren especificidad en la nodulación; por ejemplo, Rhizobium leguminosarum 
biovar viciae nodula en arveja (Pisum sp) y en vezas (Vicia sp.), mientras que el biovar phaseoli 
nodula en fréjol (Phaseolus sp.), y el biovar trifolii en trébol (Trifolium sp.). En los biovares, el 
genoma central es similar y los genes que involucran la simbiosis pueden ser intercambiados a 
través de los plásmidos (Young et al., citado por Vidal 2012).  
 
Sttephens, citado por González (2001),  menciona que en general las interacciones hospedero-
Rhizobium se basan en mecanismos de reconocimiento bioquímico, mediante reacciones de 
homología serología de alta especificidad, así como la discriminación selectiva tanto de cepas del 
simbionte como de variedades del hospedero. 
 
2.8. DETERMINACIONES DEL CONTENIDO DE NITRÓGENO EN EL 
TEJIDO  VEGETAL 
 
La determinación de nitrógeno es importante para establecer la efectividad de la simbiosis. Aunque 
el rendimiento de la materia seca puede dar una indicación del contenido de nitrógeno, la relación 
entre los dos parámetros no es necesariamente lineal (CIAT, 1988). 
 
Somasegaran et al. (1981), señalan que el peso seco del follaje es la medida más comúnmente 
utilizada para estimar la efectividad ya que se ha encontrado una buena correlación con la actividad 
de reducción del acetileno, peso seco de nódulos y contenido de nitrógeno total de la planta.  
 
Aquí es necesario obtener datos de la concentración de nitrógeno en el tejido vegetal, empleando el 
rendimiento del nitrógeno en mg/planta, g/planta o kg/ha como parámetro principal de la 
evaluación, en estos ensayos es importante controlar el nivel del nitrógeno mineral disponible para 
el crecimiento de la planta, ya que solamente en el caso que el nivel del mineral sea bajo, de la 
mayor parte del nitrógeno que contiene la planta, proviene de la fijación simbiótica (CIAT, 1988). 
 
Vincent (1975), expresa que el nitrógeno total (Método de Kjeldahl) obtenido por la planta como 
consecuencia de su asociación con un Rhizobium específico es la base más directa para estimar el 
criterio de efectividad. 
 
2.9. LAS LEGUMINOSAS 
 
Las leguminosas son un grupo de plantas que se incluyen en la División Magnoliofita, Clase 
Magnoliopsidae, y Orden Fabales (Cronquist, 1988). Su nombre deriva del latín legumen (semillas 
con vaina). Actualmente se acepta que todas las leguminosas pertenecen a una familia denominada 
Fabaceae con tres subfamilias: Mimosoideae, Caesalpinoideae y Papillionoideae (Lewis et al., 
2005). La mayoría de las especies de las subfamilias Faboideae y Mimosoideae en las que se ha 
estudiado la capacidad de nodulación, son capaces de establecer simbiosis con Rhizobium (Allen y 
Allen, 1981). 
 
En la actualidad, muchas de las especies de la familia Fabaceae tienen una gran importancia 
económica, sobre todo por su interés en alimentación humana y animal. Aunque algunas 
leguminosas tienen aplicaciones medicinales, industriales u ornamentales, desde el punto de vista 
agrícola, el grupo de las leguminosas es sobre todo interesante porque se pueden cultivar bien en 
terrenos pobres en nitrógeno y emplearse también como abonos verdes. Las leguminosas tienen un 
elevado valor alimenticio por su contenido protéico y glucídico y constituyen la segunda fuente de 
alimentos a nivel mundial (Velázquez et al., 2010). La principales leguminosas producidas en el 
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mundo son la soya (Glycine max) y el maní (Arachis hypogaea) y después de ellas las judías 
(Phaseolus), los guisantes (Pisum sativum), los garbazos (Cicer arietinum), las lentejas (Lens 
culinaris) y las habas (Vicia faba). 
 
Las leguminosas, junto con los cereales, constituyen la principal fuente de proteínas de origen 
vegetal en los países en vías de desarrollo. Una adecuada combinación de ambos contiene los 
aminoácidos suficientes para el hombre  ya que la deficiencia en algunos aminoácidos como la 
metionina o la cisteína puede compensarse con la combinación con cereales deficientes en lisina 
(Ejigui et al., 2007). 
 
Hay mucha controversia sobre la cantidad de nitrógeno que puede ser fijada por las leguminosas en 
el suelo, pero puede decirse que el promedio anual por hectárea es de 140 kg N/ha. Los sistemas 
Rhizobium-leguminosa para grano, fijan entre 41 a 552 kg de N/ha/año; Rhizobium-leguminosa 
forrajera, fijan entre 62 y 897 kg de N/ha/año (Romero, 2010). 
 




Figura 4. Planta de Pisum sativum L. 
 
La arveja es originaria del medio Oriente, el guisante se ha cultivado en Europa durante siglos y se 
encuentra hoy día entre las leguminosas más populares en todo el mundo. La arveja constituye uno 
de los alimentos básicos en Latinoamérica y resulta ser muy apreciado en todos los grupos sociales. 
En nuestro país ocupa el segundo lugar dentro del grupo de las leguminosas de grano comestible, 
después del fréjol (Guzmán, 2008). 
 
El cultivo de arveja es vital para la seguridad y soberanía alimentaria de la población, por sus 
características nutritivas, por ser parte de la dieta diaria y por los ingresos que genera su 
comercialización, (Subía, 2001). Además el aporte en carbohidratos y proteínas (7.1 % en grano 
verde y 22.5 % grano seco) es también importante para mejorar la alimentación y la nutrición de la 
población (Rosas, 2006). 
 
Constituye actualmente el 0.93 % del total de la superficie arable en el Ecuador, el rendimiento 
promedio es de 0.32 TM/ha de arveja seca mientras que en grano verde los rendimientos alcanzan 
0.98 TM/ha, (Peralta, 2007). 
 
Según el INEC, citado por Castro (2012), el consumo de arveja en grano seco aporta con el 46 % 
de proteína, la misma que es barata si se compara con las proteínas provenientes de la carne, 
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pescado, leche, y huevos. También la arveja es fuente de carbohidratos, fibra, calcio, hierro, 
vitaminas y calorías que son elementos importantes para mejorar la alimentación de la población 
rural y urbana. La proporción más indicada de consumo es de una tercera parte de arveja, más dos 
terceras partes de cereales. 
 
Su importancia radica en la superficie cultivada ya que es un cultivo importante en los sistemas de 
producción de las provincias de la sierra ecuatoriana, a la demanda mayormente en estado tierno, a 
su precocidad, ya que su ciclo varía entre 80 y 120 días, según el área y la altitud, a la costumbre de 
intercalar o rotar con otros cultivos; puesto que se cultiva entre los 2 400 y 3 200 m s.n.m., en los 
más diversos agroecosistemas. En promedio, anualmente se cosechan alrededor de 11 600 ha en 
grano seco y 10 435 ha en vaina verde y para el consumo de grano en tierno como verdura (Peralta 
et al., 1998). 
 
El Programa Nacional de Leguminosas (1997), de la Estación Experimental “Santa Catalina”, 
indica que  en  el  Ecuador,  las  zonas de cultivo más potenciales se encuentran en Carchi con un 
43 % de la producción nacional, seguido por Pichincha, Imbabura, Chimborazo y Bolívar. 
 
La capacidad de fijación de nitrógeno por parte de la arveja suele ser muy alta. Se han medido 
aportes de hasta 185 kg/ha por esta vía (Rennie and Dubetz, 1986). De aquí que es la fuente de 
nitrógeno más económica para el productor.  
 
El mismo autor menciona que hubo experiencias en Argentina, donde la inoculación permitió 
duplicar el rendimiento de arveja en suelos sin antecedentes de este cultivo; sin embargo para que 
esto ocurra se debe partir de las recomendaciones básicas para un correcto tratamiento de la 
semilla: productos y dosis adecuadas, condiciones ambientales propicias, compatibilidad con 
fungicidas, humedad del suelo, etc. En general las respuestas a la inoculación en suelos con historia 
de legumbres, se ubican en  un rango que puede alcanzar los 400 kg/ha. En cambio en suelos sin 
antecedentes de leguminosas en el corto plazo, esas diferencias pueden magnificarse. 
 
Taxonomía y morfología 
 
Reino:  Vegetal  
Clase:  Angiosperma  
Subclase:  Dicotiledóneas  
Orden:  Leguminosas  
Familia:  Leguminoceae  
Subfamilia:  Papilionaceae  
Género:  Pisum  
Especie:  sativum L  
Nombre Científico:  Pisum sativum L  
Nombre Común:  Arveja, alberja, guisante, chícharo  
Fuente: Prado, 2008 
 
La arveja requiere de suelos preparados para lograr una buena brotación e implantación del cultivo. 
Las labores de arada y surcado pueden realizarse con yunta o tractor. En terrenos inclinados, el 
surcado debe realizarse en sentido contrario a la pendiente, manteniendo un ligero desnivel para 




Vincent citado por Castro (2012), dice que la arveja posee una raíz principal con numerosas 
raicillas laterales, algunas de las cuales se desarrollan tanto como ella. Hay también raíces 
adventicias, que brotan de la parte inferior del hipocótilo. También es importante este cultivo 
porque en las raíces de la arveja hay nódulos de bacterias de tamaño variable. Las bacterias que los 
producen entran por los extremos de los pelos absorbentes, se reproducen abundantemente y llegan 
hasta el periciclo, donde forman una masa que se agranda hasta constituir un nódulo. 
 
Terranova (2001), menciona que, el tallo de la arveja depende según la variedad, puede ser corto, 
mediano o largo, pero en todos los casos es hueco, ligeramente estriado, provisto de nudos y de 
color verde claro. En la misma publicación se menciona que, las hojas son compuestas e 
imparipinnadas con folíolos elípticos de bordes ondulados. En los tres primeros entrenudos se 
presentan hojas rudimentarias a manera de escamas, y en los siguientes llevan hojas con un solo par 
de folíolos. Las estípulas, de tamaño mayor que los foliolos, se insertan en la base del pecíolo de 
cada hoja. En las hojas superiores los foliolos se transforman en zarcillos persistentes, que utiliza la 
planta para sostenerse. 
 
En cuanto a las flores hay de diversos colores como blancos violáceos y otros siendo dominante el 
color blanco. El sitio en donde aparece la primera flor, sirve como referencia, para determinar si la 
variedad es precoz o tardía. Las variedades precoces producen las primeras inflorescencias entre el 
nudo 8 y 10 del tallo, pueden encontrarse semitardías produciendo inflorescencia en el nudo 10 y 
13, y las tardías o de ciclo largo después del nudo 13. El fruto es una vaina alargada casi recta, que 
contiene varias semillas que son de coloración verde de forma redondeada, de superficie lisa y 
arrugada, las primeras son más resistentes a las enfermedades que las segundas. (Proaño, 2007). 
 
La empresa Agroalimentación (2002), manifiesta que, las semillas de arveja tienen una ligera 
latencia; el peso medio es de 0,20 gramos por unidad; el poder germinativo es de 3 años como 
máximo, siendo aconsejable emplear para la siembra semillas que tengan menos de 2 años desde su 
recolección; en las variedades de grano arrugado la facultad germinativa es aún menor. Desde que 
nacen las plantas hasta que se inicia la floración, cuando las temperaturas son óptimas, suelen 








Verde % Seco % 
Agua 70-75 10-12 
Proteína 5.0-7.0 20-23 
Carbohidratos 14-18 61-63 
Grasa 0.2-0.4 1.5-2.0 
Fibra 2.0-3.0 5.0-7.0 
Cenizas 0.5-1.0 2.5-3.0 









Según Turchi (1995) las variedades de arveja se dividen en tres grupos: enanos (35 a 60 cm), 
semienanos (60 a 70 cm) y trepadores (100 a 180 cm). 
 
INIAP PRONALEG (1999) recomienda como variedades mejoradas a: INIAP Andina e INIAP 
Lojanita como variedades enanas y a INIAP Roxana,  INIAP Esmeralda e INIAP Liliana como 
variedades trepadoras o decumbentes. 
 




Figura 5. Planta de Lupinus mutabilis S. 
Junovich (2003), menciona que el chocho es originario de la región andina de Ecuador, Perú y 
Bolivia, ya que en ellas se encuentra la mayor variabilidad genética. 
 
Un estudio realizado para determinar la importancia de los cultivos andinos en sus países de origen 
permitió establecer que en Perú, Bolivia, Ecuador y Chile el chocho se constituía en un rubro 
prioritario, mientras que en Argentina y Colombia constituía un rubro de prioridad media (FAO, 
1986). Recientemente, el interés por el chocho ha aumentado en Europa debido a su alta calidad 
nutritiva,  por  ser una fuente valiosa de proteínas y grasa, con contenidos de 14 a 24 % y de 41 a 
51 % respectivamente (Gross et al., 1988). 
 
Debido a su alto contenido de proteínas y grasa, el chocho es conocido como la soya andina. En 
relación con otras leguminosas, el chocho contiene mayor porcentaje de proteínas y es 
particularmente rico en lisina. Además tiene una alta calidad de grasa, con 3 a 14 % de ácidos 
grasos esenciales de la cantidad total de grasa; por lo que el aumento en el consumo de chocho 
podría conducir a una mejora de la salud y del estado nutricional de las poblaciones marginadas en 
Ecuador (Popenoe et al., 1989). 
 
Caicedo y Peralta citados por Quinchuela (2010), manifiestan que el chocho se cultiva en áreas 
agroecológicas secas y arenosas ubicadas entre los 2 600 y 3 400 m s.n.m. con precipitaciones de 
300 a 600 mm anuales, es decir en ambientes relativamente secos. La temperatura debe fluctuar 




El chocho, al igual que otras leguminosas, fija su propio nitrógeno, y constituye un abono verde 
excelente, capaz de fijar 400 kg de nitrógeno por hectárea (Popenoe et al., citado por Jacobsen y 
Sherwood, 2002). Finalmente, el chocho puede contribuir al manejo de plagas en el sistema de 
cultivo andino, actuando como una barrera contra el gusano blanco (Premnotrypes vorax) (Alcázar 
y Cisneros, citados por Jacobsen y Sherwood, 2002), la plaga de papa que más demanda el empleo 
de plaguicidas en la Sierra de Ecuador. 
 












Nombre Científico Lupinus mutabilis Swwet 
Nombres comunes     Chocho, tahuri, Tarwi 
Fuente: Rivadeneira, 1999 
 
Caicedo y Peralta (2001), citado por Qinchuela (2010), mencionan que el chocho es una planta 
herbácea anual que se adapta a diferentes tipos de suelo. La raíz es pivotante y robusta. Estas raíces 
pueden alcanzar una profundidad de hasta 2 m y el desarrollo radicular se ve influenciado por la 
fertilización, el abastecimiento del agua, la textura del suelo y de las propiedades físicas y químicas 
del subsuelo. Se han encontrado cepas de Rhizobium lupini con gran eficiencia e infectividad y su 
presencia está altamente correlacionada con plantas más vigorosas y productivas. Cada planta 
puede llegar a producir hasta 50 g de nódulos.  
 
El tallo se caracteriza  por su vigor y tamaño ya que su altura fluctúa de 0.50 a 2.50 m, con un 
promedio de 1.80 m. El color del tallo varía de verde a  gris – castaño, según el grado de tejido 
leñoso, si el contenido de antocianinas de la planta es alto, el color verde de la clorofila queda 
cubierto por un intenso azul – rojizo (Gross, 1977). 
 
La hoja de Lupinus es de forma digitada, generalmente compuesta por ocho foliolos que varían 
entre ovalados a lanceolados. En la base del pecíolo existen pequeñas hojas estipulares, muchas 
veces rudimentarias. Se diferencia de otras especies de Lupinus en que las hojas tienen menos 
vellosidades (Rodríguez, 2009). 
 
La pigmentación de la corola de las flores puede variar entre blanco, crema, amarillo, púrpura, 
azul-púrpura y rosado se debe a las antocianinas y flavonoides que tenga la planta. La corola está 
formada por cinco pétalos que son: un estandarte, dos quillas y dos alas. La inflorescencia es de 
racimo terminal, flores dispuestas en verticilos. Es mayor en longitud en el eje principal y 
disminuye progresivamente en las laterales. En una inflorescencia se puede contar más de 60 flores, 
aunque no todas ellas llegan a formar frutos. La vaina es alargada de 5 a 12 cm, según el número de 




Las semillas del chocho están incluidas en número variable en una vaina de 5 a 12 cm y varían de 
forma (redonda, ovalada a casi cuadrangular), miden entre 0.5 a 1.5 cm. La semilla está recubierta 
por un tegumento endurecido que puede constituir hasta el 10 % del peso total, los colores del 
grano incluyen blanco, amarillo, gris, ocre, pardo, castaño, marrón y colores combinados como 


















Hierro 120 ppm 
Zinc 50 ppm 
Manganeso 20 ppm 
Energía 380 cal/100 g 




Existen dos variedades vigentes de chocho en el país: INIAP 451 Guaranguito e INIAP 450 
Andino. 
 
INIAP 451 Guaranguito,  proviene de la línea ECU-2658-2 que fue una selección de la línea ECU 
2658 proveniente del Perú. La planta tiene un tipo de crecimiento erecto. Muy buen vigor de carga, 
tolerante al acame de tallo por el viento. Días a la cosecha en seco: 171. Proteína: 42,7 %, Fibra: 
9,4 %, Grasa: 26,7 %, Calcio: 0,11 %, Hierro: 53 ppm, Zinc: 39 ppm (Peralta et al., 2010). 
 
Esta variedad se cultiva entre los 2 200 a 3 600 msnm, precipitaciones entre los 300 a 600 mm y  
temperatura de 7 a 14 °C. Posee una resistencia intermedia a la Mancha angular (Ovularia 
lupinicola), Ascoquita (Ascochyta spp.), Antracnosis (Colletotrichum spp.), Mancha de cercospora 
(Cercospora spp.) y Roya (Uromyces lupini) (Peralta et al., 2010). 
 
INIAP-450 Andino, fue obtenido de una población de germoplasma introducida de Perú, en 1992. 
El mejoramiento se realizó por selección y las primeras evaluaciones se realizaron en surcos triples, 
en 1993 se consideró como promisoria y fue introducida al Banco de Germoplasma del INIAP con 
la identificación de ECU-2659. Desde entonces se ha evaluado en varios ambientes y en 1999 se 




Esta variedad de chocho es de hábito de crecimiento herbáceo, precoz, con cierta susceptibilidad a 
plagas  y enfermedades foliares y radiculares. El rendimiento de esta variedad es superior en un 
183 % al rendimiento promedio de ecotipos locales (1 350 a 1 500 kg/ha). El grano es de calidad, 
tiene un diámetro mayor a 8 mm, es de color crema y redondo (Peralta et al., 2010). 
 




Figura 6. Planta de Phaseolus vulgaris L. 
 
Molina, (1973) afirma, el fréjol es una especie anual, originaria de América Central, el sur de 
México y Sur América. En estos lugares se cultiva desde épocas precolombinas. Hoy en día se 
encuentran especies silvestres en ciertos lugares de sur América, siendo, sin duda, la especie más 
importante del género Phaseolus. 
 
El fréjol es, dentro de las leguminosas de grano, la especie más importante para el consumo 
humano. Se cultiva prácticamente en todo el mundo, en 129 países de los cinco continentes, se 
reporta la producción de fríjol, según la FAO, citada por Cóndor y Reyes (2005). América Latina 
es la zona de mayor producción y consumo, se estima que más del 45 % de la producción mundial 
proviene de esta región, donde es considerado como uno de los productos básicos de la economía 
campesina.  
 
Con respecto al valor nutritivo, el fríjol es considerado como una de las principales fuentes de 
proteína, especialmente para aquellas poblaciones de bajos recursos y dentro de los productos 
básicos en la seguridad alimentaria de las áreas rurales y de bajos ingresos. El contenido de 
proteína varía de acuerdo al genotipo; en general, es de un 24 %, superando al maíz y la papa en 
cantidad y calidad. Además el frijol es rico en hierro y es una buena fuente de fibra y carbohidratos 
(Campaña, 2003) 
 
SICA (2003) citado por Cóndor y Reyes (2005), mencionan que el cultivo de fréjol constituye  
actualmente el 0.84 % del total de superficie arable en el Ecuador según el Tercer Censo Nacional 
Agropecuario, de las que se logran rendimientos en promedio del orden de las 0.20 t/ha en lo que a 
grano seco se refiere, mientras que en verde los rendimientos alcanzan las 0.62 t/ha. 
 
En el Ecuador el fréjol es la leguminosa de mayor área de cultivo y consumo (Garver, citado por 
Navarrete et al., 2013) actualmente se cosecha 89 789 hectáreas de las 105 127 ha, sembradas de 
esta leguminosa en grano seco y 15 241 ha en verde o tierno de las 16 464 ha, sembradas. El 
rendimiento  promedio  de  frijol  registrado  en  Ecuador  es  bajo,  430 kg/ha en monocultivo y 
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110 kg/ha cuando está asociado con maíz, frente al rendimiento potencial del cultivo que sobrepasa 
los 2 000 kg/ha (Sanders y Schwartz, citado por Navarrete et al., 2013). 
 
La cantidad de nitrógeno fijado por el fréjol es muy variado, depende de la variedad, de la 
eficiencia fijadora de la bacteria Rhizobium y de las condiciones físicas, químicas y biológicas del 
suelo o del medio de cultivo. Phaseolus vulgaris tiene una amplia diversidad genética y existen 
grandes diferencias entre los genotipos en la cantidad de nodulación y el nitrógeno fijado 
(Ballesteros y Lozano, 1994). 
 
En fréjol, se reportan intervalos de nitrógeno fijado desde 20 hasta 115 kg de nitrógeno por 
hectárea de cosecha, con un porcentaje de nitrógeno tomado de la atmósfera desde 37-68 % y en 
cepas muy efectivas hasta 86 %. Plantas que crecen en condiciones de invernadero y en medios de 
arena libres de nitrógeno pueden fijar entre 200 y 400 mg de nitrógeno por planta (Ramos citado 
por Ballesteros y Lozano, 1994). 
 
Rosas y Munns, citados por Mora (1995), han demostrado que, entre un 25 y un 75 % del N 
requerido por la planta de fréjol, proviene de la fijación simbiótica. Las cantidades de N2 fijado 
suministran entre 25 – 125 kg N/ha, dependiendo del cultivar. 
 


















Género  Phaseolus 
Especie  vulgaris  
Nombre científico Phaseolus vulgaris L. 
 
Fuente: Barsuto, 2001 citado por Campaña, 2003. 
 
El fréjol posee una raíz principal, numerosas raicillas laterales, algunas de las cuales se desarrolla 
tanto como ella. Hay también raíces adventicias que brotan de la parte inferior del hipocótilo, en las 
raíces del fréjol hay nódulos de bacterias de tamaño variable. (CIAT, 1984). 
 
La misma fuente señala que el  tallo puede ser identificado por el eje central de la planta el cual 
está formado por una sucesión de nudos y entrenudos. Se origina del meristemo apical del embrión 
de las semillas; desde la germinación y en la primera etapa del desarrollo genera nudos.  
 
Las hojas son de los tipos: simples y compuestas. Están insertadas en el nódulo del tallo y las 
ramas, en dichos nudos siempre se encuentran estipulas que constituyen un carácter importante en 
la sistemática de las leguminosas. En las plantas de fréjol solo hay dos hojas simples: las primarias; 
aparece en el segundo nudo del tallo y se forman en las semillas durante la embriogénesis, las hojas 
compuestas trifoliadas, son las hojas típicas del fréjol, tienen tres foliolos, un pecíolo y un raquis. 
Tanto el pecíolo como el raquis son acanalados. Los foliolos son enteros; la forma tiende a ser de 
ovalada a triangular principalmente cordiformes. (CIAT, 1984). 
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Las flores son papilionáceas en el proceso de desarrollo de dicha flor se puede distinguir dos 
estados; el botón floral y la flor completa abierta. Las flores son papilionáceas, con un cáliz tubular 
en la base y dividiendo arriba en tres a cinco dientes, la corola se forma de una quilla con el ápice 
arrollado en espiral; hay dos pétalos laterales, dos alas una superior y una más grande y el 
estandarte. Los colores de los pétalos varían de blanco a morado y cambian con la edad de la flor y 
las condiciones ambientales (CIAT, 1984). 
 
La inflorescencia puede ser axilar o terminal. Desde el punto de vista botánico se considera racimo 
de racimos; es decir, un racimo principal compuesto de racimos secundarios los cuales se originan 
en un complejo de tres yemas que se encuentran en las axilas (CIAT, 1984). 
 
El fruto del fréjol es una vaina o legumbre, que varía mucho en forma o tamaño y número de 
semillas. Las semillas de fréjol presentan una gran variación de colores (blanco, amarillo, beige, 





INIAP dispone de variedades mejoradas del tipo volubles y arbustivas las cuales presentan 
características excelentes de adaptación, rendimiento y calidad (Peralta et. al., 1998). 
 
 Variedades arbustivas 
 
INIAP-404, Cargabello (rojo moteado); INIAP-411, Imbabello (rojo moteado); INIAP-413, 
Vilcabamba (crema moteado); INIAP-414, Yunguilla (rojo moteado); INIAP-417, Blanco 
Imbabura (Blanco); INIAP-418, Jema (rojo moteado) (Peralta, E. et. al., 1998). 
 
 Variedades volubles 
 
INIAP-403, Bolón Bayo; INIAP-412 Toa (rojo moteado); INIAP-416, Canario.  
 
La especie de Phaseolus vulgaris L. comprende una amplia diversidad de tipos, que podrían dar 
origen a más de quinientos cultivares comerciales. Se clasifican en función de sus distintos hábitos 
de crecimiento (Grupo Editorial Océano, 1999). 
 
Hábito de crecimiento 
 
Es el resultado de la interacción de varios caracteres de la planta que determinan su arquitectura 
final. Las principales características que permiten el hábito de crecimiento son: (CIAT, 1984). 
 
1. Tipos de desarrollo (Determinado o Indeterminado). 
2. Número de nudos. 
3. Longitud de entrenudos (altura de planta). 
4. La aptitud para trepar. 




El fréjol voluble es una especie de climas suaves con temperaturas de 16 a 21 °C, y por tanto, no 
crecen bien en zonas demasiado frías o demasiado cálidas. La planta durante el ciclo requiere de 
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buena disponibilidad de humedad (600 a 800 mm). Prospera mejor en suelos de textura franca 
(Peralta et al. 1998). 
 
Estas  condiciones se las encuentra a lo largo de la Sierra (2 200 a 2 800 m s.n.m.), desde la 
provincia del Carchi hasta Loja, ya sea dentro del Callejón Interandino o en las laderas de la 
cordillera occidental. En el Ecuador la mayoría del fréjol voluble que se cultiva, se lo hace en 
asociación con maíz y en pequeña escala con el uso de tutores (Campaña, 2003). 
 
La siembra se la realiza en los meses de septiembre a noviembre, al inicio de la estación lluviosa, 
para realizar la cosecha en los meses de abril a junio. La siembra de fréjol y maíz se realiza en 
forma simultánea, a lo largo del surco, depositando de 2 a 4 semillas de maíz por sitio cada 60 a 
100 cm de separación; la siembra de fréjol es muy variable, pudiendo ser de 1 ó 2 semillas cada 3 ó 
4 sitios (densidad muy baja) hasta de 2 ó 3 semillas por sitio de maíz (Peralta et al., 1998). 
 
Fréjol voluble Cargamanto 
 
El Cargamanto es una de las variedades criollas de fréjol de Colombia; actualmente este tipo de 
material se encuentra distribuido en zonas específicas de la provincia de Imbabura, esta variedad de 
fréjol se ha establecido muy bien en estas zonas, ya que, se adaptan muy bien desde los 1 800 hasta 
los 2 500 msnm, en sistemas de  producción de fréjol solo o asociado con otros cultivos como maíz. 
Se siembran en condiciones de clima frío y clima frío moderado son variedades de hábito voluble o 
de enredadera (hábito IV)  (Arias et al., 2007). 
 
Una característica desfavorable de los fríjoles tipo Cargamanto es su alta susceptibilidad  a 
enfermedades, tales como la antracnosis, causada por Glomerella lindemuthiana que puede llegar a 
causar pérdidas en  rendimiento hasta 95 %. Su severidad induce a  muchos agricultores a utilizar 
una amplia diversidad  de fungicidas, lo cual representa incrementos en los  costos de producción y 
contaminación ambiental (Santana & Mahuku, 2002) 
 




Figura 7. Planta de Vicia faba L. 
 
El haba Vicia faba, es una planta anual y es miembro de la familia de las leguminosas, es nativo de 
la región del Mediterráneo especialmente Italia e Irán, en América es introducida tras el 
descubrimiento del Nuevo Mundo. Es una de las plantas de cultivo conocidas más antiguas, cuya 




Este cultivo es tradicional de la Sierra ecuatoriana, generalmente se cultiva sola en asociación con 
otras especies como maíz, papa, quinua, melloco, etc. El haba constituye un componente 
importante en la dieta de amplios sectores de la población rural y urbana, se consume tanto en 
estado tierno como en seco (Peralta et al., 1993). 
 
El cultivo del haba es de gran importancia económica tanto en verde (vaina) como en grano seco; 
ocupa el cuarto lugar a nivel mundial entre las leguminosas de grano, ya que es muy apreciada por 
sus cualidades alimentarías y nutritivas. Tiene 25 % de proteínas, 25 % de grasas y 3 500 calorías 
por cada kilo, lo que la hace cumplir un rol fundamental en la dieta del hombre (Merino, 2005). 
 
En Ecuador el cultivo de habas es tradicional en la sierra alta entre pequeños productores de la 
serranía, especialmente en áreas sobre los 2 700 a 3 400 m s.n.m. Existen variedades locales que 
han sido utilizadas ancestralmente y también nuevas con mejoramiento genético y mejor 
productividad desarrolladas por el INIAP (Merino, 2005). 
 
Su cultivo se distribuye a lo largo del Callejón Interandino, solo o asociado con maíz, quinua y 
fréjol; debido a sus características también se desarrolla en las partes altas de la cordillera y zonas 
de los páramos, se distribuye en las provincias de: Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, 
Tungurahua y Chimborazo (Merino, 2005). 
 
Checa (1998), hace mención que el producto de este cultivo puede ser consumido en grano verde 
(Vaina), grano seco como menestra, grano partido, en harina, frita y tostada, el follaje como forraje 
para el ganado y como abono verde (fuente de materia orgánica) para incorporarse al suelo, 
cortando o picando el follaje e introduciendo en el momento de preparar el terreno. Esta planta 
cumple una función importante en la rotación de cultivos ya que deja incorporado nitrógeno del 
aire al suelo por medio de sus raíces en forma de bolitas o nudos de color rojizo o amarillo que son 
las bacterias sintetizadoras de nitrógeno Rizobios. 
 
Según Peralta (2007), en el Ecuador existen tres zonas que producen habas, a lo largo del callejón 
interandino, las que se cultivan de acuerdo a las preferencias del mercado y a la costumbre de sus 
usos. 
 
 La zona Norte: Carchi e Imbabura 
 La zona Central: Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua 
 La zona Sur: Bolívar, Chimborazo, Cañar, Azuay y Loja 
 
Taxonomía y morfología 
 
Reino  Vegetal  
Clase  Angiosperma  
Subclase  Dicotiledóneas  
Orden Fabales 
Familia  Fabaceae 
Subfamilia Papilionaceae  
Género  Vicia 
Especie  faba 
Nombre Científico          Vicia faba L. 
Fuente: INFOAGRO, 2008 
 
La raíz del haba crece en profundidad hasta alcanzar un largo similar al del tallo de la planta. Como 
otras fabáceas, los nódulos de la misma tiene la propiedad de fijar nitrógeno en el suelo; aunque 
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hasta un 80 % del mismo es consumido por la propia planta, el 20 % restante mejora la fertilidad de 
la tierra, por lo que el cultivo se emplea en sistemas de rotación para fortalecer suelos agotados 
(Cano, 1994 citado por Rojas, 2011). 
 
El haba tiene porte recto y erguido, con tallos fuertes y angulosos de hasta 1.6 m de altura, 
presentan coloración verde, son fuertes, angulosos y huecos; según el ahijamiento de la planta varía 
el número de tallos. Muestra hojas alternas de color verde, paripinnadas y compuestas, con foliolos 
anchos de forma ovalada y desprovista de zarcillos (Rojas, 2011). 
 
Las flores se presentan en racimos de 2 a 8, axilares las cuáles son fragantes y grandes, alcanzando 
los 4 cm, con pétalos blancos manchados de violeta, púrpura o negro. Son hermafroditas, y la 
planta es capaz de auto polinizarse (Cano, 1994 citado por Rojas, 2011). 
 
Los frutos poseen una vaina alargada de longitud variable y consistencia carnosa, dentro de la que 
se ubica las semillas puestas en fila. La vaina, de color verde en estado inmaduro, se oscurece al 
secarse. Los granos en el interior de la misma varían entre 2 y 9. Estos granos son reniformes, de 




Cuadro 3. Valor nutricional del haba en 100 g de producto comestible. 
 
Agua (%) 77.10 
Proteínas (g) 9.00 
Grasas (g) 0.70 
Carbohidratos (g) 11.70 
Fibra cruda (g) 0.30 
Ceniza (g) 1.20 
Calcio (mg) 15.00 
Fósforo (mg) 217.00 
Hierro (mg) 1.70 
Carotenos (mg) 0.15 
Vitamina B1 (mg) 0.33 
Vitamina B2 (mg) 0.18 
Vitamina C (mg) 12.00 




Las variedades se clasifican de diversas maneras, tomando en consideración particulares. Como las 
exigencias culturales, época de siembra, tipo de cultivo, caracteres morfológicos, duración del ciclo 
vegetativo, forma y dimensiones de las semillas (Anangonó, 2006). 
 
Variedades botánicas al nivel mundial: 
 
Variedad Major.  Comprenden todas las habas cultivadas para la obtención de granos destinados 
al consumo humano. Estos cultivos producen granos aplanados y de tamaño grande con un 




Variedad Equina o Caballar.  Son habas con tallos muy altos y muy ramificados, hojas de color 
verde. Esta variedad de  haba se cultiva para la obtención de forraje, abono verde y granos secos 
para la alimentación  de animales. Los granos son de tamaño intermedio (Anangonó, 2006). 
 
Variedad Minor.  Se cultiva para la obtención de productos utilizados en la alimentación animal. 
El peso es  de 100 gramos es siempre menor de 50 gramos, lo que nos indica que los frutos son 




El programa de Leguminosas del INIAP, dispone de dos variedades de amplia adaptación y buen 
potencial de rendimiento (Peralta et al., 1993). 
 
 INIAP 440 Quitumbe, grano verde-crema mediano 
 INIAP 441 Serrana, grano verde-crema grande. 
 




Figura 8. Planta de Vicia sp. 
 
Es originaria de la región del Mar Mediterráneo, Europa, África y Asia Occidental (Aizpuru, 1999). 
 
La vicia, veza, garrobilla, o arvejilla (Vicia sativa), es una planta leguminosa capaz de fijar 
nitrógeno atmosférico mediante una simbiosis en sus raíces con  bacterias del género Rhizobium. A 
pesar que es considerada una maleza cuando se la encuentra prosperando sobre otros cultivos, esta 
rústica planta se la usa frecuentemente como abono verde o forraje ganadero (Aizpuru, 1999). 
 
Esta leguminosa forrajera con hábito de crecimiento trepador, se acostumbra a sembrarla en 
asociación con gramíneas  como la avena forrajera. Esta planta crece hasta 2 metros de altura en 
asocio. La vicia es un excelente cultivo de cobertura y abono verde o en asocio. Cuando se siembra 
solo, tiene hábito de crecimiento rastrero, mientras que en asocio tiene un hábito más trepador. Solo 
o en asocio se debe incorporar al inicio de la floración (Andrade y Ochoa, 2005). 
 
Por otro lado, se reporta que puede proporcionar hasta 80 kg N/ha lo que equivale a 400 kg de 
abonos minerales en forma de sulfato de amonio o de 500 kg en forma de nitratos (Hycka, 1965; 
citado por Romero, 2010). 
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Nombre científico Vicia sativa 
Fuente: Arancibia y Calero, 2011. 
 
Se trata de una hierba trepadora normalmente, con hojas pinnadas provistas de zarcillo terminal 
dividido, vellosa y perenne. La flor de 15-17 mm de longitud, amarillenta al principio, blanco 
azulada después y con colores diferentes en sus partes durante la madurez. Estandarte azulado con 
nervios más intensos, una de color púrpura o rosado, alas y quilla de azul muy claro, blanquecinas. 
El doble pico de la quilla de color púrpura o morado intenso. Cáliz inflado en la base, con cinco 
dientes vellosos, puntiagudos y soldados (Arancibia y Calero, 2011). 
 
Crece  en  áreas de climas  templados  cálidos y templados fríos, desde el nivel del mar  hasta  los  
2 600 m s.n.m. con precipitaciones de 450 mm y temperaturas bajas de menos de 5 °C. Se adapta a 
suelos ácidos, cuyo pH oscila entre 6.0 y 6.5, y en algunos casos, en suelos con pH de 5.0-5.5 y de 
7-8 (Hycka, 1965; citado por Romero, 2010). 
 
El fruto es una vaina de 2x1 cm, sin pelos, con un pie estrecho más largo que el cáliz, las hojas son 






La vicia es la especie forrajera anual de mayor rendimiento en la Sierra. Aunque se adapta a toda 
clase de suelos, es un tanto sensible al frío y requiere tierras de un valor pH superior a 7 a causa de 
su excesivo consumo de calcio (Juscafresa, 1983). 
 
La vicia, puede prescindir de toda aportación de fertilizantes y ofrecer una importante producción 
de forraje que puede ser consumido en verde, henificado, deshidratado o ensilado; es apetecible y 
digestible para el ganado bovino, ovino y cabrío en particular; no obstante, si es consumido en 
exceso por las vacas lactantes, puede dar un mal sabor a la leche, y en el ganado equino, de no 
suministrarlo con moderación, puede ser causa de estreñimiento (Parsons, 1994). 
 
El forraje de la vicia, por lo general, no se consume en verde; se henifica, deshidrata o ensila; y al 
cortarlo en plena floración rebrotar de inmediato. Si bien es muy saludable para el ganado bovino, 
ovino y cabrío, no lo es tanto para el equino, en el cual puede dar lugar a ciertas intoxicaciones y 
fomentar además enfermedades enzooticas (Berlun, 2003). 
 
La vicia se presta al pasto desde el inicio de su desarrollo, por la facilidad con que rebrota, método 
acostumbrado en ciertas zonas ganaderas. En las zonas ganaderas donde predominan las tierras de 
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secano suele cultivarse el “tranquillón”, que consistente en asociar la vicia con el centeno y la 
avena, obteniendo uno de los primeros y más abundantes forrajes de primavera (Carretero, 2004, 
citado por Cepeda y Chiluisa, 2012). Esta asociación ofrece un forraje de calidad biológica superior 
respecto a la vicia, aunque más fibroso. En el momento de la siembra del tranquillón, se requiere 
una aportación de fosforo y potasio en fórmula equilibrada, y según la reacción del suelo, 
prescindiendo de toda aportación nitrogenada por autoabastecerse la leguminosa del nitrógeno 
atmosférico captado y asimilado por las bacterias que viven y se desarrollan simbióticamente en 
sus raíces (Aizpuru, 1999; citado por Cepeda y Chiluisa, 2012). 
 
La vicia puede llegar a producir alrededor de 20 ton/forraje verde/ha., cultivado en forma 
tradicional (León, 2003). 
 
La cantidad de semilla que se necesita por hectárea, en cultivo puro, difiere en la cantidad por la 
densidad de siembra y el tamaño de las semillas. En general se utiliza 75 kg/ha de vicia. Cuando se 
consocia con cereales: avena, cebada, etc. Una buena mezcla es: 60 kg de avena con 40 kg de vicia 





































3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Características del sitio experimental 
 
Esta investigación se realizó en el invernadero del DMSA, de la Estación Experimental Santa 
Catalina del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). 
 
3.1.1. Ubicación del sitio experimental 
 
Provincia:                         Pichincha. 
Cantón:                                     Mejía. 
Parroquia:                         Cutuglagua. 
Lugar:                                      Estación Experimental Santa Catalina. 
 
3.1.2. Características geográficas y climáticas1 
 
Altitud:             3 058 m 
Latitud:             00°22´ S 
             Longitud:                                            78°33´ O 
Temperatura promedio anual:          11.7 °C 
Precipitación promedio anual:           1 405.7 mm 
Humedad promedio anual:                 81 % 
 
3.1.3. Características climáticas del invernadero2 
 
           Temperatura mínima promedio:          5.8 °C 
           Temperatura máxima promedio:          31.0 °C 
           Temperatura promedio:          18.4 °C 
           Humedad relativa:          70 % 
 
3.2.  Materiales y equipos 
 
3.2.1. Material experimental 
 
 Semillas de arveja variedad INIAP-436 Liliana. (Grano grande, crema en seco y liso) 
 Semillas de chocho variedad INIAP-450 Andino. (Grano grande, crema) 
 Semillas de fréjol voluble variedad Cargamanto. (Grano grande, rojo moteado con crema)  
 Semillas de haba  variedad INIAP-440 Quitumbe. (Grano mediano, crema) 
 Semillas de vicia  común de grano negro 
 Cepas de Rhizobium spp. 
 Suelo estéril 
 
3.2.2. Materiales de laboratorio 
 Asas de platino. 
 Cristalería. 
                                                          
1
 Estación meteorológica Izobamba, ubicada en la EESC-INIAP,  2013. 
2
 Datos obtenidos con Sensor registrados de Humedad y Temperatura durante el ciclo del cultivo. 
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 Papel toalla y papel aluminio.  
 Fundas de polietileno. 
 Guantes quirúrgicos. 
 Alcohol potable y antiséptico. 
 Etanol 96 % 
 Medio Lavadura Manitol Agar 
 Medio Rosa de Bengala 
 Medio Agar Caseína 
 Medio Agar Nutriente 
 
3.2.3. Materiales de invernadero 
 
 Macetas con capacidad de 1.5 kg 
 Alambre  
 Etiquetas de plástico para identificación 
 Guantes 
 Agua destilada 
 Hipoclorito de sodio al 5 % 
 Nitrato de amonio (33-00-00) 
 Superfosfato triple (00-46-00) 
 Sulpomag (22-22-11) 
 Soluciones nutritivas  
 Tamices de  0.5, 1.0 y 5.0 mm 
 Tijeras, pinzas, hojas de bisturí  
 Suelo franco, recolectado en la provincia de Imbabura 
 
3.2.4. Materiales de oficina 
 
 Computadora 
 Cámara digital 





 Balanza de precisión 0,0001g 
 Calefactor. 













3.3.1. Factores en estudio 
 
En la investigación se plantearon cinco experimentos, uno por cultivo de: arveja, chocho, fréjol 
voluble, haba y vicia; el factor en estudio para cada uno fue las cepas de Rhizobium spp.; por tanto 
se evaluaron: 18, 8, 17, 13 y 11 para los cultivos de arveja, chocho, fréjol voluble, haba y vicia 
respectivamente (Cuadros 4 y 5). 
 
Cuadro 4. Codificación  de  las  cepas  nativas  de  Rhizobium  spp.  asociados a cultivos   (Pisum  
sativum), chocho (Lupinus mutabilis), fréjol (Phaseolus vulgaris), haba (Vicia faba)  y 
vicia (Vicia sp.) recolectadas en la provincia de Imbabura. 
 
 
N° Cantón Localidad Codificación 
Nombre 
común 
Codificación Bacteria Codificación 
N° 
muestra 





  CEPAS DE ARVEJA 
1 Antonio Ante San Agustín SA Arveja AR Rizobio R 16 R-AR-SA-16 
2 Otavalo Juan Ilumán JI Arveja AR Rizobio R 23 R-AR-SJI-23 
3 Otavalo Peguche PEG Arveja AR Rizobio R 24 R-AR-PEG-24 
4 Otavalo Quinchuqui QUI Arveja AR Rizobio R 28 R-AR-QUI-28 
5 Antonio Ante Hatun Rumi HR Arveja AR Rizobio R 45 R-AR-HR-45 
6 Antonio Ante Pucará PU Arveja AR Rizobio R 47 R-AR-PU-47 
7 Otavalo Santa Mónica SM Arveja AR Rizobio R 52 R-AR-SM-52a 
8 Cotacachi Quitumba Grande QG Arveja AR Rizobio R 59 R-AR-QG-59 
9 Cotacachi Quitumba Grande QG Arveja AR Rizobio R 61 R-AR-QG-61 
10 Cotacachi Peribuela PE Arveja AR Rizobio R 71 R-AR-PE-71a 
11 Cotacachi Peribuela PE Arveja AR Rizobio R 71 R-AR-PE-71b 
12 Cotacachi Peribuela PE Arveja AR Rizobio R 75 R-AR-PE-75 
13 Cotacachi Peribuela PE Arveja AR Rizobio R 77 R-AR-PE-77b 
CEPAS DE HABA 
1 Otavalo Carabuela CA Haba HA Rizobio R 6 R-HA-CA-6 
2 Otavalo Imbaquí IM Haba HA Rizobio R 9 R-HA-IM-9 
3 Otavalo Quinchuquí QUI Haba HA Rizobio R 11 R-HA-QUI-11 
4 Antonio Ante San Agustín SA Haba HA Rizobio R 15 R-HA-SA-15 
5 Otavalo Quinchuqui QUI Haba HA Rizobio R 27 R-HA-QUI-27 
6 Otavalo Quinchuqui QUI Haba HA Rizobio R 29 R-HA-QUI-29 
7 Otavalo Quinchuqui QUI Haba HA Rizobio R 31 R-HA-QUI-31 
8 Otavalo Rumilarca RU Haba HA Rizobio R 34 R-HA-RU-34 
9 Antonio Ante Santa Rosa SR Haba HA Rizobio R 39 R-HA-SR-39 
10 Otavalo Santa Mónica SM Haba HA Rizobio R 51 R-HA-SM-51a 
11 Otavalo Santa Mónica SM Haba HA Rizobio R 51 R-HA-SM-51b 
12 Cotacachi Peribuela PE Haba HA Rizobio R 72 R-HA-PE-72a 
CEPAS DE FRÉJOL VOLUBLE 
1 Cotacachi Peribuela PE Fréjol FR Rizobio R 1 R-FR-PE-1 
2 Otavalo 
San Luis de 
Agualongo 
SLA Fréjol FR Rizobio R 13 R-FR-SLA-13 
3 Otavalo Quinchuqui QUI Fréjol FR Rizobio R 26 R-FR-QUI-26 
4 Otavalo 
San Luis de 
Agualongo 
SLA Fréjol FR Rizobio R 36 R-FR-SLA-36 
5 Antonio Ante Santa Rosa SR Fréjol FR Rizobio R 38 R-FR-SR-38 
6 Otavalo Esperanza ES Fréjol FR Rizobio R 42 R-FR-ES-42 
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7 Antonio Ante Hatun Rumi HR Fréjol FR Rizobio R 44 R-FR-HR-44 
8 Cotacachi Rabanal RA Fréjol FR Rizobio R 53 R-FR-RA-53 
9 Cotacachi Quitumba Grande QG Fréjol FR Rizobio R 60 R-FR-QG-60 
10 Cotacachi Tunibamba TU Fréjol FR Rizobio R 62 R-FR-TU-62 
11 Cotacachi Quitumba Grande QG Fréjol FR Rizobio R 63 R-FR-QG-63 
12 Cotacachi Peribuela PE Fréjol FR Rizobio R 79 R-FR-PE-79 
CEPAS DE CHOCHO 
1 Otavalo Imbaquí IM Chocho CH Rizobio R 10 R-CH-IM-10 
2 Otavalo Juan Ilumán SLA Chocho CH Rizobio R 22 R-CH-SLA-22b 
3 Otavalo Quinchuqui QUI Chocho CH Rizobio R 30 R-CH-QUI-30 
4 Otavalo Rumilarca RU Chocho CH Rizobio R 33 R-CH-RU-33 
5 Otavalo Santa Mónica SM Chocho CH Rizobio R 50 R-CH-SM-50a 
6 Cotacachi Peribuela PE Chocho CH Rizobio R 78 R-CH-PE-78a 
7 Cotacachi Peribuela PE Chocho CH Rizobio R 78 R-CH-PE-78b 
CEPAS DE VICIA 
1 Antonio Ante San Agustín SA Vicia VI Rizobio R 17 R-VI-SA-17b 
2 Antonio Ante San Agustín SA Vicia VI Rizobio R 17 R-VI-SA-17c 
3 Otavalo Santa Mónica SM Vicia VI Rizobio R 48 R-VI-SM-48a 
4 Otavalo Santa Mónica SM Vicia VI Rizobio R 48 R-VI-SM-48c 




QG Vicia VI Rizobio R 65 R-VI-QG-65b 
7 Cotacachi Peribuela PE Vicia VI Rizobio R 69 R-VI-PE-69c 
8 Cotacachi Peribuela PE Vicia VI Rizobio R 70 R-VI-PE-70b 
9 Cotacachi Peribuela PE Vicia VI Rizobio R 74 R-VI-PE-74b 
10 Cotacachi Peribuela PE Vicia VI Rizobio R 74 R-VI-PE-74c 
11 Cotacachi Peribuela PE Vicia VI Rizobio R 76 R-VI-PE-76b 
 


























Cuadro 5.  Cepas de rizobios asociadas a nódulos de plantas de arveja (Pisum sativum L.), chocho  
(Lupinus mutabilis S.), fréjol (Phaseolus vulgaris L.) y haba (Vicia faba) del banco de 





Planta  Nombre científico Código de cepa 
Género y especie 
de Rhizobium 
DMSA - Arveja Pisum sativum L. 001-AR-EC - 





































Fréjol Phaseolus vulgaris L. UMR 1478 Rhizobium etli 





Fréjol Phaseolus vulgaris L. UMR 1899 Rhizobium tropici 
PRONALEG - Haba Vicia faba L. HA-VIC-001 - 
*UMR: University of Minnesota Rhizobium collection  code            *ECUA/EC: Ecuador              *-: desconocido 
 
Fuente: María José Carpio 
Año: 2014 
 
3.3.2. Tratamientos  
 
3.3.2.1.  Arveja (Pisum sativum L.) Var. INIAP-436 Liliana  
 
Se evaluaron veinte tratamientos (Cuadro 6) para arveja, incluyendo los tratamientos: sin inocular 









Cuadro 6.  Tratamientos para la evaluación de la eficiencia de fijación de nitrógeno en arveja  
(Pisum sativum). 
 
N° Tratamientos Descripción 
1 T0 Sin cepa y sin fertilización nitrogenada 
2 TN Sin cepa y con fertilización nitrogenada 
3 c1 R-AR-SA-16 
4 c2 R-AR-JI-23 
5 c3 R-AR-PEG-24 
6 c4 R-AR-QUI-28 
7 c5 R-AR-PU-47 
8 c6 R-AR-SM-52a 
9 c7 R-AR-QG-59 
10 c8 R-AR-QG-61 
11 c9 R-AR-PE-71a 
12 c10 R-AR-PE-71b 
13 c11 R-AR-PE-75 
14 c12 R-AR-PE-77b 
15 c13 001-AR-EC 
16 c14 002-AR-EC 
17 c15 UMR 6101 
18 c16 ECUA-I1 
19 c17 R-AR-HR-45 
20 c18 UMR 6005 
 
3.3.2.2.  Chocho (Lupinus mutabilis S.) Var. INIAP-450 Andino 
 
Se evaluaron diez tratamientos (Cuadro 7) para chocho, incluyendo los tratamientos: sin inocular 
control absoluto (T0) y con nitrógeno (Nitrato de amonio), control fertilizado (TN). 
 
Cuadro 7. Tratamientos para la evaluación de la eficiencia de fijación de nitrógeno en chocho  
(Lupinus mutabilis). 
 
N° Tratamientos Descripción 
1 T0 Sin cepa y sin fertilización nitrogenada 
2 TN Sin cepa y con fertilización nitrogenada 
3 c1 R-CH-IM-10 
4 c2 R-CH-SLA-22b 
5 c3 R-CH-QUI-30 
6 c4 R-CH-RU-33 
7 c5 R-CH-SM-50a 
8 c6 R-CH-PE-78a 
9 c7 R-CH-PE-78b 







3.3.2.3.  Fréjol voluble (Phaseolus vulgaris L.) Var. Cargamanto 
 
Se evaluaron diecinueve tratamientos  (Cuadro 8) para fréjol voluble, incluyendo los tratamientos: 
sin inocular, control absoluto (T0) y con nitrógeno (Nitrato de amonio), control fertilizado (TN). 
 
Cuadro 8. Tratamientos para la evaluación de la eficiencia de fijación de nitrógeno en fréjol  
voluble (Phaseolus vulgaris). 
 
N° Tratamientos Descripción 
1 T0 Sin cepa y sin fertilización nitrogenada 
2 TN Sin cepa y con fertilización nitrogenada 
3 c1 R-FR-PE-1 
4 c2 R-FR-SLA-13 
5 c3 R-FR-QUI-26 
6 c4 R-FR-SLA-36 
7 c5 R-FR-SR-38 
8 c6 R-FR-ES-42 
9 c7 R-FR-HR-44 
10 c8 R-FR-RA-53 
11 c9 R-FR-QG-60 
12 c10 R-FR-TU-62 
13 c11 R-FR-QG-63 
14 c12 R-FR-PE-79 
15 c13 UMR1278 
16 c14 UMR 1478 
17 c15 UMR 1481 
18 c16 FR 1511 
19 c17 UMR 1899 
 
3.3.2.4.  Haba (Vicia faba L.) Var. INIAP-440 Quitumbe 
 
Se evaluaron quince tratamientos (Cuadro 9) para haba, incluyendo los tratamientos: sin inocular 
control absoluto (T0) y con nitrógeno (Nitrato de amonio), control fertilizado (TN). 
 
Cuadro 9.  Tratamientos para la evaluación de la eficiencia de fijación de nitrógeno en haba (Vicia  
faba) 
N° Tratamientos Descripción 
1 T0 Sin cepa y sin fertilización nitrogenada 
2 TN Sin cepa y con fertilización nitrogenada 
3 c1 R-HA-CA-6 
4 c2 R-HA-IM-9 
5 c3 R-HA-QUI-11 
6 c4 R-HA-SA-15 
7 c5 R-HA-QUI-27 
8 c6 R-HA-QUI-29 
9 c7 R-HA-QUI-31 
10 c8 R-HA-RU-34 
11 c9 R-HA-SR-39 
12 c10 R-HA-SM-51a 
13 c11 R-HA-SM-51b 
14 c12 R-HA-PE-72a 
15 c13 VIC-R-001 
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3.3.2.5.  Vicia (Vicia sp.) Var. Común de grano negro 
 
Se evaluaron trece tratamientos (Cuadro 10)  para vicia, incluyendo los tratamientos: sin inocular 
control absoluto (T0) y con nitrógeno (Nitrato de amonio), control fertilizado (TN). 
 
Cuadro 10. Tratamientos para la evaluación de la eficiencia de fijación de nitrógeno en vicia  
          (Vicia sp.) 
N° Tratamientos Descripción 
1 T0 Sin cepa y sin fertilización nitrogenada 
2 TN Sin cepa y con fertilización nitrogenada 
3 c1 R-VI-SA-17b 
4 c2 R-VI-SA-17c 
5 c3 R-VI-SM-48a 
6 c4 R-VI-SM-48c 
7 c5 R-VI-RA-54b 
8 c6 R-VI-QG-65b 
9 c7 R-VI-PE-69c 
10 c8 R-VI-PE-70b 
11 c9 R-VI-PE-74b 
12 c10 R-VI-PE-74c 
13 c11 R-VI-PE-76b 
 
 
3.3.3. Características del experimento 
 
3.3.3.1. Unidad experimental 
 
Estuvo conformada por una maceta conteniendo 1.5 kg de suelo estéril, muestreado en la localidad 
Santa Mónica de Ilumán provincia de Imbabura. Se colocaron dos semillas de chocho, haba y fréjol 
previamente desinfectadas y pre germinadas, para el caso de la arveja y vicia se colocaron tres y 
cuatro semillas pre germinadas respectivamente. Se inocularon 10 ml conteniendo 10
8 
ufc/ml con 
las cepas de rizobios específicas directamente al sustrato, de acuerdo a cada tratamiento (Jerez, 
2004). 
 
Para el conteo de la población de rizobios, la unidad experimental fue una caja Petri con Levadura 
Manitol Agar (LMA+ Rojo Congo). En esta placa se sembró de forma superficial 10 ul de la 
dilución predeterminada. 
 
3.3.4. Análisis estadístico 
 
3.3.4.1. Diseño experimental 
 
En el ensayo se aplicó un Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones para 
cada uno de los cultivos. Para considerar este diseño se han tomado en cuenta trabajos anteriores 
realizados en el invernadero del DMSA-EESC. 
Para el análisis estadístico de la variable población de rizobios se utilizó un Diseño Completamente 




3.3.4.2. Análisis de varianza 
 
El análisis de la varianza para la fase de experimentación para cada cultivo se detalla en los cuadros 
siguientes: 
 
Cuadro 11. Esquema del análisis de varianza (ADEVA) para el cultivo de arveja (Pisum sativum)  
Cutuglagua-Pichincha, 2014. 
 
Fuentes de variación Grados de libertad 
Total 59 
Tratamientos 19 
       TN vs. resto     1 
       T0 vs. cepas     1 
Repeticiones 2 
Error experimental 38 
 
Cuadro 12. Esquema del análisis de varianza (ADEVA) para el cultivo de chocho (Lupinus  
mutabilis S.) Cutuglagua-Pichincha. 2014. 
 
Fuentes de variación Grados de libertad 
Total 29 
Tratamientos 9 
       TN vs. resto     1 
       T0 vs. cepas     1 
Repeticiones 2 
Error experimental 18 
  
Cuadro 13. Esquema del análisis de varianza (ADEVA) para el cultivo de fréjol voluble  
(Phaseolus vulgaris) Cutuglagua-Pichincha. 2014. 
Fuentes de variación Grados de libertad 
Total 56 
Tratamientos 18 
       TN vs. resto     1 
       T0 vs. cepas     1 
Repeticiones 2 
Error experimental 36 
  
Cuadro 14. Esquema del análisis de varianza (ADEVA) para el cultivo de haba (Vicia faba)  
Cutuglagua-Pichincha. 2014. 
Fuentes de variación Grados de libertad 
Total 44 
Tratamientos 14 
       TN vs. resto     1 
       T0 vs. cepas     1 
Repeticiones 2 




Cuadro 15. Esquema del análisis de varianza (ADEVA) para el cultivo de vicia (Vicia sp.)  
Cutuglagua-Pichincha. 2014. 
 
Fuentes de variación Grados de libertad 
Total 38 
Tratamientos 12 
       TN vs. resto     1 
       T0 vs. cepas     1 
Repeticiones 2 
Error experimental 24 
 
3.3.5. Variables y métodos de evaluación. 
 
3.3.5.1. Altura de planta 
 
Se tomó la altura en cm desde el cuello de la raíz hasta el último ápice de crecimiento, en cada uno 
de los tratamientos, luego se dividió para el número de plantas obteniendo una sola altura por 
maceta. Esta lectura se realizó a la floración, cuando se realizó el corte. 
 
3.3.5.2. Peso fresco del follaje 
 
Cuando las plantas presentaron el 50 % de floración fueron cortadas a la altura del cuello de la raíz. 
El follaje fresco se pesó en gramos. 
 
3.3.5.3. Peso seco del follaje 
 
El follaje de las plantas cosechadas, se colocó en una funda de papel perforada y se lo secó en la 
estufa a 70 °C durante 48 horas. Luego se pesó en gramos/planta 
 
3.3.5.4. Número de nódulos 
 
Al mismo tiempo de la floración, se cuantificó el número de nódulos en cada una de las raíces. 
Luego de que el follaje fuera cortado se procedió a lavar las raíces del suelo en tamices de 5, 2, 1 y 
0.5 mm, con el fin de evitar que los nódulos más pequeños se pierdan. Se contaron los nódulos 
indistintamente sin considerar su aspecto ni tamaño. El dato se dividió para el número de raíces 
(para el caso de la arveja y vicia) y se lo expresó en nódulos por planta. 
 
3.3.5.5. Peso fresco de  nódulos  
 
Con ayuda de una pinza quirúrgica, se separaron los nódulos de  las raíces y, se los colocó en cajas 
Petri de vidrio y el valor se lo expresó en gramos por raíz. 
 
3.3.5.6. Peso seco de nódulos 
 
Los nódulos en las cajas Petri de vidrio se los secó a 70 °C durante 48 horas. Luego de lo cual se 







3.3.5.7. Porcentaje de nitrógeno en la planta 
 
Se efectuó el análisis foliar de las plantas en floración para determinar el porcentaje de nitrógeno en 
la filósfera de las plantas utilizando el método Kjeldahl (Anexo 46) (Alvarado et al., 2000). 
 
3.3.5.8. Determinación de Nitrógeno Total 
 
Se multiplicó el peso de la materia seca de las plantas por la cantidad de nitrógeno presente en las 
mismas. 
 
3.3.5.9. Población de rizobios 
 
Mediante el análisis microbiológico del suelo a la floración, se evaluó la población de Rhizobium 
spp., de cada unidad experimental en medio Levadura Manitol Agar + Rojo Congo (LMA + RC). 
Los resultados se expresaron en Unidades Formadoras de Colonia por gramo de suelo seco 
(ufc/gss), según el método de siembra superficial en placa. 
 




3.3.6.1.1.    Reactivación de las cepas en medio LMA + RC 
 
Se tomaron los tubos eppendorf conteniendo las cepas liofilizadas y se colocaron 200 ul de la 
solución estéril de sucrosa – sacarosa en cada tubo, luego se procedió a la reactivación de la 
bacteria en medio LMA+ Rojo Congo (Jerez, 2004; citado por Romero, 2009). 
 
3.3.6.1.2. Siembra microbiológica y purificación de cepas 
 
Se procedió a sembrar y purificar las bacterias en placas Petri mediante estriado. Para ello, con un 
asa de platino se procedió a tomar una colonia de la bacteria y con la misma se hicieron estrías por 




Luego de la siembra y purificación de las cepas, se incubaron las cajas Petri a 28 C, durante 24 a 
48 horas. 
 
3.3.6.1.4.  Preparación de inoculante líquido 
 
Se preparó medio líquido de Levadura Manitol (LM) y se colocaron 30 ml de este medio en 
erlenmeyers de 100 cm
3
, para luego ser esterilizados durante 15 minutos a 120 °C. Posteriormente, 
en condiciones de asepsia, se colocó con un asa de platino una alícuota de la cepa activada. Los 
erlenmeyers permanecieron por 72 horas en agitación constante, a 90 rpm (Romero, 2009). 
 
3.3.6.1.5. Determinación de la población de bacterias en el inóculo 
 
Se registraron las poblaciones de bacterias que existen en cada inoculante, mediante la escala de 




3.3.6.1.6. Desinfección superficial y germinación de las semillas 
 
Las semillas de las leguminosas fueron selecionadas, se esterilizaron superficialmente siguiendo el 
método de Vincent (1975). Las semillas fueron tratadas con etanol al 96 % durante 3 minutos, 
hipoclorito de sodio al 5 % durante 3 minutos, y 7 lavados con agua destilada estéril. Las semillas 
fueron germinadas en placas de Petri conteniendo agar al 1.5 % e incubadas a 27 ºC durante 4 días 
(CIAT, 1988). 
3.3.6.1.7.  Conteo en placa de población de rizobios 
 
En este procedimiento se efectuaron nueve diluciones a partir de la muestra de suelo, luego se 





en medio levadura manitol-agar (LMA + RC). Posteriormente se registró el número de colonias 




3.3.6.2.1.  Extracción del suelo 
 
El suelo fue muestreado en la localidad de Santa Mónica de Ilumán provincia de Imbabura. Se 
procedió a extraer hasta una profundidad de 20 cm aproximadamente, desechando antes el material 




El suelo recolectado se secó en láminas de papel periódico sobre los mesones del invernadero  por 
48 horas a 40 °C o hasta que estuvo completamente seco. Para facilitar la molienda, se realizó la 




El suelo seco y libre de impurezas fue tamizado en una malla de 0.5 cm. Se  procuró que el suelo 
no tuviera la textura muy fina para que no se compacte en las macetas (CIAT, 1988). 
 
3.3.6.2.4. Análisis físico químico 
 
El suelo seco y tamizado fue enviado al laboratorio del DMSA- Química de Suelos de la EESC, en 
donde se determinó: materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, zinc, 




El suelo se colocó en fundas de polietileno de baja densidad (0.05 mm), fueron selladas y se auto 
clavaron a 120 °C durante dos horas. La esterilización fue fraccionada y se realizó en tres días 
(Campaña, 2003). 
 
Con el fin de evaluar la esterilización del suelo se procedió a realizar la siembra de muestras de 
suelo estéril en medios de cultivo Levadura Manitol Agar, Agar Nutritivo y Rosa de Bengala 




3.3.6.2.6.  Siembra e inoculación 
 
Las macetas fueron sumergidas durante una hora en una solución de hipoclorito de sodio al 0.5 %, 
antes de colocar el sustrato. Durante el ensayo, se mantuvo la asepsia  de los implementos con 
alcohol antiséptico. Las macetas se colocaron en el invernadero a 28 ºC y 70 % de humedad 
(González, 2001). 
La siembra se realizó con dos semillas pre-germinadas de chocho, fréjol y haba, las que fueron 
transferidas asépticamente a las macetas que contenían  el sustrato que previamente fue sometido a 
esterilización. Para el caso de la arveja y la  vicia se colocaron de tres y cuatro semillas pre-
germinadas, respectivamente. 
 
A los ocho días de la siembra se procedió a inocular 10 cm
3
 de la cepa a una concentración de 10
8
 




A la siembra se efectuó una pre mezcla de suelo estéril con los fertilizantes  superfosfato triple (00-
46-00) y sulpomag (22-22-11) para todas las unidades experimentales incluido el testigo absoluto.  
Para los tratamientos nitrogenados se aplicó el fertilizantes nitrato de amonio (33-00-00) más 
superfosfato triple y sulpomag. La dosis de fertilización se realizó con base al análisis del suelo y la 
recomendación del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas DMSA-INIAP (Anexo 6 y 7). 
 
3.3.6.2.8.  Raleo 
 
Transcurridos 15 días de la siembra, se procedió a cortar, a ras de suelo, una plántula de chocho, 
haba  y fréjol voluble por maceta, dejando las más vigorosas en cada unidad. Para el caso de la 




La fertilización química fue proporcionada junto con el riego a los 15, 30 y 45 días con base a dos 
formulaciones (ppm). La solución nutritiva uno (micronutrientes), para los tratamientos que fueron 
inoculados más el tratamiento testigo (T0); y la solución nutritiva dos (nitrógeno + micronutrientes) 




A los 15 días de edad, las plántulas de arveja, vicia y fréjol voluble fueron sujetadas con hilo 
plástico a un soporte de alambre tendido en la parte aérea del invernadero. 
 
3.3.6.2.11. Control fitosanitario 
 
Aproximadamente a los 60 días de la siembra se aplicó Benomil en dosis de 0.6 g/litro de agua, 
para  controlar  la  infección  de  mancha  chocolate (Botrytis fabae) y mancha foliar por 




Al inicio de la floración, las plantas fueron  cortadas y colocadas en fundas de papel y se evaluaron 
las variables antes mencionadas. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. ARVEJA 
4.1.1. Altura de planta 
  
En el análisis de varianza para altura de planta, Cuadro 16, se detectaron diferencias altamente 
significativas para tratamientos, comparaciones y diferencia significativa para repeticiones. El 
promedio general fue de 142.62 cm/planta y se obtuvo un coeficiente de variación de 2.78 %, que 
se considera como excelente para este tipo de investigación, lo cual valida los resultados que se 
reportan en esta variable. 
 
En la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 18,  para el factor cepas se observan ocho rangos de 
significancia, encabezando el primer rango la cepa c18 (UMR 6005) con 180.60 cm/planta, y en el 
último rango con el menor registro se ubicó T0 (Testigo absoluto) con 111.00 cm/planta. Las 
alturas de las plantas inoculadas con las cepas c18 (UMR 6005) y c5 (R-AR-PU-47), no difirieron 
estadísticamente de la altura de las plantas en donde se utilizó fertilizante nitrogenado (Gráfico 1).  
Es decir que, las cepas UMR 6005 y R-AR-PU-47 influyeron positivamente en el desarrollo de las 
plantas. 
 
La DMS al 5 % para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, determinó dos rangos 
de significancia, en donde el nivel que utilizó fertilizante nitrogenado ocupó el primer rango con 
170.28 cm/planta (Cuadro 18). 
 
Para la comparación estadística del testigo sin nitrógeno versus aquellos que fueron inoculados, la 
prueba DMS al 5 %, agrupó como mejores, en el  primer rango, a los inoculados con 142.84 
cm/planta (Cuadro 18). 
 
4.1.2. Peso fresco del follaje 
 
El ADEVA para peso fresco del follaje por planta, Cuadro 16, detecta diferencias altamente 
significativas para tratamientos, comparaciones y repeticiones, lo cual indica que las cepas no son 
iguales en su manera de influir en el desarrollo de las plantas. El coeficiente de variación fue de 
4.89 % y el promedio de peso fresco de las plantas fue de 34.86  gramos por planta. 
 
Para el factor cepas, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 %, los niveles fueron agrupados en siete 
rangos de significancia. En el primer rango se ubicó TN (testigo nitrogenado), con un promedio de 
65.23 g/planta y, en el último rango, se encontró a T0 (testigo absoluto), con un promedio de 20.05 
g/planta (Gráfico 2 y Cuadro 19). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 19, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, determinó 
dos rangos de significancia, en donde TN (testigo nitrogenado) ocupó el primer rango, con un 
promedio de 65.23 g/planta. 
 
Al igual que en el caso anterior, la DMS al 5 %, para la comparación estadística entre T0 (testigo 
absoluto) versus aquellos que fueron inoculados con las cepas, detectó dos rangos de significancia, 




4.1.3. Peso seco del follaje 
 
El análisis de varianza para peso seco de follaje, Cuadro 16, presentó diferencias estadísticas al 1 % 
para las cepas/testigos y comparaciones; mientras que las repeticiones presentaron diferencias 
estadísticas al 5 %. El coeficiente de variación fue de 4.79 % y el promedio general fue de 5.90 
g/planta. 
 
En la prueba Tukey al 5 %, Cuadro 20, para el factor cepas/testigos se observan nueve rangos de 
significancia, en el primer rango se ubicaron los tratamientos TN (testigo nitrogenado) y c18 (UMR 
6005), cuyos pesos promedios fueron de 8.87 y 8.77 g, respectivamente; el testigo absoluto (T0) se 
ubicó al final del último rango con 3.98 gramos de materia seca por planta. Si se toma en cuenta lo 
expresado por Somasegaran et al., (1981), quienes sostienen que el peso seco de la parte aérea de la 
planta  se usa rutinariamente como un indicador de efectividad relativa de la cepa; en este caso la 
cepa c18 (UMR 6005) es la más efectiva, ya que es la que alcanzó el mayor peso en biomasa aérea, 
diferenciándose estadísticamente de las otras cepas estudiadas (Gráfico 3).  
 
La  DMS al 5 %, Cuadro 20, para la comparación Testigo nitrogenado versus el resto, permitió 
establecer dos rangos de significación, de los cuales, TN (testigo nitrogenado) ocupó el primer 
rango con un promedio de 8.87 g/planta. Al respecto Fontanetto et al. (2007), mencionan que la 
fertilización nitrogenada produce un rápido crecimiento y un gran aumento de producción de 
materia seca, variando la respuesta básicamente de acuerdo a la fuente de nitrógeno empleada, al 
momento de la aplicación, a la dosis y al contenido de humedad y nitratos del suelo. 
 
En la comparación del testigo sin nitrógeno versus los tratamientos inoculados DMS al 5 %, 
Cuadro 20, determinó dos rangos de significancia; agrupando como mejores, en el primer rango a 
los inoculados, con un promedio de 5.84 g/planta, ratificando de esta forma la superioridad de 
cualquier  cepa  en  lo que  se refiere al aporte de nitrógeno con respecto al testigo absoluto 
(Gráfico 3). 
 
4.1.4. Número de nódulos 
 
Para número de nódulos, el análisis de varianza, Cuadro 16, también detectó diferencias altamente 
significativas para las cepas/testigos y comparaciones con excepción de repeticiones para el cual no 
hay significancia estadística. La media general del número de nódulos fue de 139.09 nódulos por 
planta, con un coeficiente de variación igual a 8.40 %. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 21, estableció seis rangos de significancia. Ubicándose en el 
primer rango y como la mejor cepa a c18 (UMR 6005) con 397 nódulos/planta, y en el último TN 
(testigo nitrogenado) con 4 nódulos/planta. Este resultado concuerda con la opinión de varios 
autores Kolling, Orive y Temprano citados por Campaña (2003), quienes sostienen que la fijación 
biológica se ve afectada cuando hay presencia de nitrógeno mineral en el suelo, ya que existe 
inhibición en la formación de nódulos (Gráfico 4). 
 
La DMS al 5 %, para la comparación del testigo con nitrógeno (TN) versus el resto, mostró dos 
rangos de significación, en donde el nivel que utilizó el testigo absoluto (T0) + cepas ocupó el 
primer rango con 146 nódulos/planta (Cuadro 21). 
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Para la comparación estadística del testigo sin nitrógeno versus aquellos que fueron inoculados, la 
prueba DMS al 5 %, agrupó como mejores, en el  primer rango, a los inoculados con 154 
nódulos/planta (Cuadro 21). 
 
4.1.5. Peso fresco de nódulos 
 
Con respecto al peso fresco de nódulos, también detectó diferencias altamente significativas para 
las cepas/testigos, comparaciones y ninguna significancia estadística para repeticiones a través del 
análisis de variancia, Cuadro 16. El coeficiente de variación fue de 8.85 % considerado como 
aceptable y el promedio fue de 1.13 g/planta. 
 
En la Prueba de Tukey al 5 % para cepas y testigos, Cuadro 22, se establecieron seis rangos de 
significancia, donde el primer rango y con el mayor valor le correspondió a las cepas c5 (R-AR-
PU-47) y c18 (UMR 6005), con pesos promedios de 3.89 y 3.69 g, respectivamente; y, al final del 
último rango se ubicaron T0 (testigo absoluto) y TN (testigo nitrogenado), con promedios de 0.06 y 
0.02 g/planta, respectivamente (Gráfico 5). 
 
Al analizar estadísticamente el comportamiento del testigo nitrogenado versus el resto, se verificó 
con la prueba DMS al 5 % que, las cepas + el testigo sin nitrógeno alcanzaron los registros más 
altos con 1.19 g/planta, ocupando el primer rango de significación. En tanto que, el testigo 
nitrogenado fue el que menos pesó, con un registro de 0.02 g/planta (Cuadro22). 
 
DMS al 5 % para la comparación del testigo absoluto (T0) versus las cepas, identificó dos rangos 
de significancia, ocupando el primer rango de significación los niveles inoculados con un promedio 
de 1.25 g/planta, en tanto que, el testigo sin nitrógeno registró un promedio de 0.06 g/planta 
ubicándose en el segundo rango. Según el análisis  de varianza, la comparación entre el testigo sin 
nitrógeno (T0) versus las cepas de Rhizobium, varió al nivel del 1 % (Cuadro 22 y Gráfico 5). 
 
La FAO, citada por Subía (2001), sostiene que los nódulos efectivos son generalmente grandes y se 
agrupan en la raíz primaria y en las raíces secundarias superiores, por lo tanto al observar la 
distribución de los nódulos en los diferentes tratamientos, de manera general se tiene que la cepa 
c18 (UMR 6005) y la cepa c5 (R-AR-PU-47) son las que de mejor manera coinciden con lo 
anteriormente mencionado, cuyos nódulos son de medianos a grandes y se encontraron ubicados en 
la raíz principal; por lo tanto, se considera que de todas las cepas probadas, la cepa UMR 6005 es la 
más efectiva e infectiva, ya que a más de haber presentado nódulos grandes,  nodula de forma 
eficiente con la variedad  INIAP-436 Liliana. 
 
4.1.6. Peso  seco de nódulos 
 
En el Cuadro 16, se presenta el análisis de varianza para el peso seco de nódulos. Para el factor 
cepas/testigos y comparaciones, se detectaron diferencias estadísticas altamente significativas, 
mientras que para repeticiones no se encontró diferencias estadísticas, es decir, hubo homogeneidad 
entre los bloques. El coeficiente de variación fue de 8.94 % y el promedio fue de 0.20 g/planta. 
 
Tukey al 5 %, Cuadro 23, para el factor cepas, agrupa en siete rangos de significación los niveles 
en estudio. En el primer rango se encontraron c5 (R-AR-PU-47), c18 (UMR 6005) y c15 (UMR 
6101) con un promedio de 0.60, 0.57  y 0.56 g/planta respectivamente; en el último rango se 
ubicaron T0 (testigo absoluto) y TN (testigo nitrogenado) con un promedio de 0.02 y 0.001 
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g/planta,  respectivamente. La  acción de Rhizobium permitió que los niveles inoculados se ubiquen 
en los primeros lugares, tal es así que, los pesos secos de nódulos de las plantas inoculadas con 
cualquier cepa, superaron a los testigos sin nitrógeno y con nitrógeno, que registraron los menores 
valores (Gráfico 6). 
 
DMS al 5 %, Cuadro 23, para la comparación del testigo con nitrógeno (TN) versus el resto, mostró 
dos rangos de significación, ubicándose en el primer rango y con la mejor respuesta se encuentra el 
testigo sin nitrógeno (T0) + cepas con 0.21 g/planta; en tanto que, el testigo con nitrógeno se ubicó 
en el segundo rango de significación con un promedio de 0.001 g/planta. 
 
De igual forma se comparó el comportamiento del nivel sin nitrógeno y sin cepas versus aquellos 
que fueron inoculados, la prueba DMS al 5%, agrupó como mejores, en el primer rango, a los 
inoculados con 0.23 g/planta (Cuadro 23). 
 
4.1.7.  Nitrógeno total 
 
En el análisis de varianza para nitrógeno total, Cuadro 16, se detectaron diferencias estadísticas 
altamente significativas para el factor cepas/testigos y comparaciones ortogonales, además se 
encontró significancia estadística para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 11.11 % y el 
promedio fue de 0.18 g de nitrógeno/planta. 
 
En la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 24, las cepas se agruparon en cinco rangos de significación. 
En el primero se ubicaron los tratamientos c18 (UMR 6005), TN (testigo nitrogenado), c5 (R-AR-
PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 (UMR 6101) con promedios de 0.28, 0.26, 0.26, 0.23 y 0.23 
gramos de nitrógeno respectivamente, por otro lado el testigo sin nitrógeno (T0) fue el de menor 
puntuación ubicándose al final del último rango con un promedio de 0.11 g de N. Las plantas 
inoculadas con las cepas c18 (UMR 6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 (UMR 
6101) no se diferenciaron estadísticamente, pero sí matemáticamente de aquellos donde las plantas 
fueron tratadas con fertilizantes nitrogenados (Gráfico 7). 
 
Para la comparación estadística del testigo nitrogenado versus el resto, la prueba DMS al 5 %, 
detecta dos rangos de significación, en donde el nivel que utilizó fertilizante nitrogenado ocupó el 
primer rango (Cuadro 24). 
 
Al comparar estadísticamente el comportamiento del nivel sin nitrógeno y sin cepas versus aquellos 
que fueron inoculados, la prueba DMS al 5 %, agrupó como los mejores, en el primer rango, a los 
inoculados con 0.18 g de N/planta (Cuadro 24). 
 
4.1.8. Población final de rizobios 
 
El análisis de varianza para población final de rizobios, Cuadro 17, se observa alta significación 
estadística para tratamientos y las comparaciones ortogonales. El coeficiente de variación fue de 
2.15 % con un promedio transformado de 6.58 log ufc/gramo de suelo seco, y un promedio real de 
3.80x10
6 
de ufc/gramo de suelo seco. 
 
Tukey al 5 % Cuadro 25, agrupa a los tratamientos en cinco rangos de significación. En el primer 
rango se encontraron: c18 (UMR 6005) con 3.25x10
8
 ufc/gss y c15 (UMR 6101) con 1.15x10
8
 





Si comparamos la población de rizobios en el suelo y el número de nódulos, se puede apreciar que 
existió una relación directa en un solo tratamiento; el ejemplo más claro fue con la cepa c18 (UMR 
6005), ya que al haber ocupado el primer rango en cuanto al número de nódulos también lo hizo en 
cuanto a la densidad de rizobios con 3.25x10
8
 ufc/gss, al respecto Materon y Weber citado por 
Hernández (1998), consideran un número de 10
8
 ufc/gramo de suelo suficiente para lograr la 
máxima densidad de población de rizobios, es decir, la cepa se adaptó exitosamente a las 
condiciones de invernadero manteniéndose viable e inclusive aumentó gradualmente su población 
desde su inoculación. 
 
Por otro lado las cepas c15 (UMR 6101), c4 (R-AR-QUI-28), c5 (R-AR-PU-47), c16 (ECUA-I1) 




 ufc/gss en contraste con una 
considerable cantidad de nódulos, sin embargo las cepas c15 (UMR 6101) y c5 (R-AR-PU-47) 
aportaron de buena forma a la fijación de nitrógeno más no las cepas c4 (R-AR-QUI-28) y c16 
(ECUA-I1)  que no obtuvieron valores altos en cuanto al nitrógeno total. Esto probablemente 
ocurrió debido al modo diverso con el cual se manejaron las cepas, ya que según Vincent (1975), 
las razas se comportan en forma sorpresivamente distintas según la forma de preparar el inóculo, ya 
sea sobre medio líquido Levadura Manitol (LM) o turba. 
 
DMS al 5 %, para la comparación del testigo con nitrógeno (TN) versus el resto, mostró dos rangos 
de significación ubicando como la mejor, a las cepas + el testigo absoluto (T0) con una población 
promedio de 3.14x10
7
 ufc/gss, en tanto que, el testigo nitrogenado (TN) fue el que registró la 
menor densidad de rizobios en el suelo (Cuadro 25 y Gráfico 8). 
 
Para la comparación estadística del testigo absoluto versus las cepas, la prueba DMS al 5 %, 
detecta dos rangos de significación, en donde el nivel utilizado por los tratamientos inoculados 
ocuparon el primer rango con 3.32x10
7
 ufc/gss (Cuadro 25). 
 
 De esta forma se confirma que a pesar de haber encontrado un reducido número de nódulos tanto 
en el tratamiento absoluto como en el nitrogenado, la población de rizobios fue muy reducida y que 
únicamente fueron infectivos, es decir tuvieron la capacidad de formar nódulos más no fueron 
efectivos, ya que según Graham (2008), los nódulos formados por cepas eficientes, se encuentran 
sobre la raíz principal; hecho que no se pudo evidenciar en las plantas de los tratamientos testigos. 
Además según Ruschel citado por González (2001), indica que el número de nódulos formados en 
las raíces de las leguminosas es directamente proporcional a la densidad de rizobios en el suelo, 
hasta alrededor de 10
7
 células por gramo. Bajo este número no hay más incremento o incluso puede 
empezar a disminuir la formación de nódulos. 
 
Las cepas c18 (UMR 6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 (UMR 6101) fueron 
capaces de suministrar tanto nitrógeno como lo hizo el testigo nitrogenado, ya que ninguna de estas 
cepas se diferenciaron estadísticamente con este último; sin embargo, únicamente la cepa c18 
(UMR 6005) ocupó el primero lugar en el resto de variable estudiadas.  
 
Por otro lado las cepas c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 (UMR 6101) presentaron un 
bajo número de nódulos, pero sus valores de biomasa fueron altos. Lo mencionado anteriormente 
se puede corroborar con lo mencionado por Fillat citado por Bernal (1983), quien señala que la 
respuesta del hospedante frente a los rizobios depende en gran parte de los factores genéticos. 
Agrega que, de los estudios de Nutman con trébol rojo, se puede concluir, que el número de 
49 
 
nódulos formados, la presencia o ausencia de nódulos y otros  factores que influencian el 
crecimiento y la efectividad de los mismos, son genéticamente controlados por la planta.  
 
Otra razón que asegura la efectividad de las cepas fue la presencia de una coloración rojiza intensa 
en los nódulos; además de poseer buena forma y tamaño, características que están estrechamente 
relacionadas con la concentración de ureídos. Según Mc Clure e Israel (1979) y Sprent (1980) 
citados por Mora (1995), los ureídos transportan el 90 % del nitrógeno fijado en los nódulos de las 
leguminosas; este elemento es trasladado principalmente como amidas (asparagina y ácido 
alantóico), que están presentes solo en pequeñas cantidades en plantas dependientes del N mineral. 
 
Al evaluarse el comportamiento de las 18 cepas de Rhizobium en las diferentes variables 
analizadas, se obtuvieron resultados que evidencian que existe variabilidad en la capacidad de 
formar nódulos para fijar nitrógeno, ya que según Vincent (1975), la cepa que se utilice como 
inoculante, deberá ser seleccionada de una amplia variedad de especies. La selección en 
invernadero constituye un proceso secuencial y fundamental en el afán de elaborar inoculantes para 




































Total 59        
Cepas/Testigos 19 919.69**
 
402.21** 5.92** 23435.28** 4.29** 0.11** 0.01** 
           TN vs. resto      1 4556.40** 2914.24** 27.78** 57630.82** 3.89** 0.13** 0.02** 










Error Exp. 38 15.74 2.91 0.08 136.37 0.01 0.00032 0.0004 
Promedio     142.62  34.86 5.90 139.09 1.13 0.20 0.18 
CV %  2.78 4.89 4.79 8.40 8.85 8.94 11.11 
 
Cuadro 17. Análisis de varianza para unidades formadoras de colonia por gramo de suelo seco, en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  







Total 59  
Cepas/Testigos 19 4.67** 
           TN vs. resto      1 37.33** 
           T0 vs. cepas      1 24.52** 
Error Exp. 40 0.02 
Promedio log (x+1) ufc/gramo de suelo seco 




CV %  2.15 
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Cuadro 18. Promedios y Pruebas de significación para altura de planta en la fijación de nitrógeno  








c18 UMR 6005 180.60 a        
c5 R-AR-PU-47 175.98 a        
TN Sin cepa y con nitrógeno 170.28 a b       
c15 UMR 6101 157.71  b c      
c17 R-AR-HR-45 151.81   c d     
c7 R-AR-QG-59 144.90   c d     
c4 R-AR-QUI-28 144.73   c d     
c14 002-AR-EC 142.13    d e    
c10 R-AR-PE-71b 138.87    d e    
c9 R-AR-PE-71a 138.69    d e    
c11 R-AR-PE-75              138.60    d e    
c6 R-AR-SM-52a             137.25    d e f   
c3 R-AR-PEG-24             136.23    d e f   
c13 001-AR-EC               135.77    d e f   
c16 ECUA-I1                 135.77    d e f   
c1 R-AR-SA-16              134.22    d e f   
c12 R-AR-PE-77b             131.69     e f g  
c8 R-AR-QG-61              125.64      f g  
c2 R-AR-JI-23              120.30       g h 
T0 Sin cepa y sin nitrógeno 111.00        h 
COMPARACIONES ORTOGONALES 





         b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 111.00 
142.84 
b 


















Cuadro 19. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso fresco del follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja (Pisum sativum) bajo 







TN Sin cepa y con  nitrógeno 65.23 a 
c18 UMR 6005                58.93    b 
c5 R-AR-PU-47 51.53       c 
c15 UMR 6101                43.83          d 
c17 R-AR-HR-45              41.15          d 
c14 002-AR-EC               34.82              e 
c4 R-AR-QUI-28             31.45              e  f 
c10 R-AR-PE-71b 31.35              e  f 
c1 R-AR-SA-16              31.03              e  f 
c13 001-AR-EC               30.88              e  f 
c7 R-AR-QG-59 30.05              e  f 
c3 R-AR-PEG-24             29.85              e  f 
c16 ECUA-I1                 29.80              e  f 
c11 R-AR-PE-75              29.55              e  f 
c9 R-AR-PE-71a             28.50                  f 
c8 R-AR-QG-61              27.88                  f 
c6 R-AR-SM-52a 27.25                  f 
c2 R-AR-JI-23              27.12                  f 
c12 R-AR-PE-77b             26.83                  f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 20.05                     g 
COMPARACIONES ORTOGONALES 





          b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 20.05 
33.99 
b 


















Cuadro 20. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso  seco  del  follaje  en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja (Pisum sativum)  bajo 







TN Sin cepa y con nitrógeno 8.87  a         
c18 UMR 6005                8.77  a b        
c5 R-AR-PU-47 7.77  b        
c17 R-AR-HR-45              7.63  b c       
c15 UMR 6101                7.03   c d      
c4 R-AR-QUI-28             6.22   c d e     
c14 002-AR-EC               6.18    d e f    
c10 R-AR-PE-71b 5.57    d e f    
c3 R-AR-PEG-24             5.55    d e f    
c16 ECUA-I1                 5.48    d e f    
c7 R-AR-QG-59 5.45    d e f g   
c1 R-AR-SA-16              5.40    d e f g h  
c9 R-AR-PE-71a             5.30     e f g h  
c8 R-AR-QG-61              5.12      f g h  
c13 001-AR-EC               5.08      f g h  
c11 R-AR-PE-75              4.97      f g h  
c2 R-AR-JI-23              4.56       g h i 
c6 R-AR-SM-52a 4.55       g h i 
c12 R-AR-PE-77b             4.53        h i 
T0 Sin cepa y sin nitrógeno 3.98         i 
COMPARACIONES ORTOGONALES      





         b 
     
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 3.98 
5.84 
b 
         a 




















Cuadro 21. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para   número  de  nódulos  en  la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja (Pisum sativum)  bajo 







c18 UMR 6005 397   a      
c5 R-AR-PU-47 289  b     
c3 R-AR-PEG-24 197   c    
c15 UMR 6101 179   c d   
c4 R-AR-QUI-28 176   c d   
c17 R-AR-HR-45 172   c d   
c14 002-AR-EC 164   c d   
c16 ECUA-I1 158    d   
c9 R-AR-PE-71a 147    d   
c2 R-AR-JI-23 107     e  
c13 001-AR-EC 106     e  
c12 R-AR-PE-77b 105     e  
c1 R-AR-SA-16 104     e  
c8 R-AR-QG-61 101     e  
c11 R-AR-PE-75 98     e  
c6 R-AR-SM-52a 97     e  
c7 R-AR-QG-59 92     e  
c10 R-AR-PE-71b 84     e  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 6      f 
TN Sin cepa con nitrógeno 4      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




           a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 6 
154 
b 




















Cuadro 22. Promedios  y  Pruebas  de  significación para peso fresco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja (Pisum sativum) bajo 







c5 R-AR-PU-47 3.89 a      
c18 UMR 6005                3.69 a b     
c15 UMR 6101                2.50  b c    
c14 002-AR-EC               2.47   c d   
c17 R-AR-HR-45              1.93    d   
c3 R-AR-PEG-24             1.80    d   
c4 R-AR-QUI-28             1.52     e  
c16 ECUA-I1                 0.75     e  
c9 R-AR-PE-71a             0.55     e f 
c2 R-AR-JI-23              0.53     e f 
c11 R-AR-PE-75              0.50     e f 
c7 R-AR-QG-59 0.44     e f 
c1 R-AR-SA-16              0.39     e f 
c12 R-AR-PE-77b             0.36     e f 
c13 001-AR-EC               0.36     e f 
c6 R-AR-SM-52a 0.29     e f 
c10 R-AR-PE-71b 0.28     e f 
c8 R-AR-QG-61              0.23     e f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.06      f 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.02      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 





            a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.06 
1.25 
b 




















Cuadro 23. Promedios y  Pruebas  de  significación  para  peso  seco  de  nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja (Pisum sativum)  bajo 







c5 R-AR-PU-47 0.60 a      
c18 UMR 6005                0.57 a      
c15 UMR 6101                0.56 a      
c14 002-AR-EC               0.40  b     
c17 R-AR-HR-45              0.30   c    
c3 R-AR-PEG-24             0.29   c    
c4 R-AR-QUI-28             0.28   c    
c11 R-AR-PE-75              0.13    d   
c9 R-AR-PE-71a             0.11    d e  
c16 ECUA-I1                 0.11    d e  
c1 R-AR-SA-16              0.10    d e  
c2 R-AR-JI-23              0.10    d e  
c13 001-AR-EC               0.10    d e  
c12 R-AR-PE-77b             0.10    d e  
c7 R-AR-QG-59 0.09    d e  
c10 R-AR-PE-71b 0.08     e  
c6 R-AR-SM-52a 0.08     e  
c8 R-AR-QG-61              0.06     e f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.02      f    g 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.001           g 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.02 
0.23 
b 





















Cuadro 24. Promedios y Pruebas de significación para nitrógeno total en la fijación de nitrógeno  





g de N/planta  
RANGO DE 
SIGNIFICACIÓN 
c18 UMR 6005                0.28 a     
TN Sin cepa con nitrógeno 0.26 a     
c5 R-AR-PU-47 0.26 a     
c17 R-AR-HR-45              0.23 a b    
c15 UMR 6101                0.23 a b c   
c14 002-AR-EC               0.19  b c d  
c4 R-AR-QUI-28             0.19  b c d  
c3 R-AR-PEG-24             0.18  b c d  
c10 R-AR-PE-71b 0.17  b c d e 
c16 ECUA-I1                 0.17  b c d e 
c1 R-AR-SA-16              0.17   c d e 
c7 R-AR-QG-59 0.17   c d e 
c11 R-AR-PE-75              0.16    d e 
c13 001-AR-EC               0.16    d e 
c6 R-AR-SM-52a 0.15    d e 
c9 R-AR-PE-71a             0.15    d e 
c8 R-AR-QG-61              0.15    d e 
c2 R-AR-JI-23              0.14    d e 
c12 R-AR-PE-77b             0.13    d e 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.11     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.11 
0.18 
b 



















Cuadro 25. Promedios y Pruebas de significación para unidades formadoras de colonia por gramo  
de suelo seco en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 











c18 UMR 6005                3.25x10
8 
8.49 a     
c15 UMR 6101                1.15x10
8
 8.06 a     
c6 R-AR-SM-52a 2.46x10
7
 7.39  b    
c4 R-AR-QUI-28             2.20x10
7
 7.34  b    
c5 R-AR-PU-47 1.89x10
7
 7.28  b    
c16 ECUA-I1                 1.51x10
7
 7.18  b    
c2 R-AR-JI-23              1.45x10
7
 7.16  b    
c3 R-AR-PEG-24             1.41x10
7
 7.15  b    
c8 R-AR-QG-61              1.06x10
7
 7.03  b    
c17 R-AR-HR-45              1.02x10
7
 7.01  b    
c9 R-AR-PE-71a             9.70x10
6
 6.99  b    
c14 002-AR-EC               9.63x10
6
 6.98  b    
c1 R-AR-SA-16              2.30x10
6
 6.36   c   
c12 R-AR-PE-77b             1.43x10
6
 6.16   c   
c7 R-AR-QG-59 1.00x10
6
 6.00   c   
c13 001-AR-EC               1.01x10
6
 6.00   c   
c10 R-AR-PE-71b 9.50x10
5
 5.98   c   
c11 R-AR-PE-75              9.47x10
5
 5.98   c   
T0 Sin cepa sin nitrógeno 9.43x10
3
 3.97    d  
TN Sin cepa con nitrógeno 1.42x10
3
 3.15     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 








           a 














Gráfico 1. Altura de planta en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  




Gráfico 2. Peso fresco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  





Gráfico 3. Peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Gráfico 4. Número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Gráfico 5. Peso fresco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Gráfico 6. Peso seco de nódulos en la  fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Gráfico 7. Nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  





Gráfico 8. Unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco (datos transformados con log  
(x+1)) en  la  fijación  de  nitrógeno  por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja 






Según varios autores (Kolling, Rosas, Vitery y Ruschel) citado por Arahana (1983), mencionan que 
la evaluación de cepas debe realizarse en forma gradual, de modo que se pueda registrar los 
detalles del comportamiento de ellas en varios ambientes, cada uno de los cuales debe tener 
diferentes grados de dificultad, con el fin de que las cepas puedan manifestar sus características de 
infectividad, agresividad, competitividad y adaptación.  
 
4.2.1. Altura de planta 
 
Al  realizar el análisis estadístico de los datos correspondientes a la altura de planta, Cuadro 26, se 
detectaron diferencias altamente significativas para tratamientos, comparaciones y, diferencias 
significativas para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 1.98 %  y el promedio general 
fue de 127.59 cm/planta. 
 
En la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 28, para el factor cepas se observan cinco rangos de 
significación. En el primer rango se hallan c3 (R-CH-QUI-30), c8 (C8B lupinni) y TN (Testigo 
nitrogenado), con medias de 146.40, 143.73 y 140.17 cm, respectivamente. La altura de la planta 
inoculada con cualquiera de estas dos cepas, no difirieron estadísticamente de la altura de plantas 
en donde se utilizó fertilizante nitrogenado (Gráfico 9). El Testigo sin fertilización nitrogenada, 
cuya media es de 111.43 cm se ubica al final del último rango, acompañado de las cepas c1 (R-CH-
IM-10) y c2 (R-CH-SLA-22b), que al parecer no aportaron de manera significativa en el 
crecimiento de las plantas que con ellas fueron inoculadas. 
 
En la DMS al 5 %, Cuadro 28, para la comparación entre el testigo nitrogenado (TN) versus el 
resto, se identificaron dos rangos de significación, ubicándose como el mejor al testigo nitrogenado 
con un promedio de altura de 140.17 cm/planta. 
 
La DMS al 5 %, para la comparación del testigo sin nitrógeno versus las cepas, determinó dos 
rangos de significación, en donde, los tratamientos donde se inocularon las cepas ocuparon el 
primer rango con 128.04 cm/planta (Cuadro 28 y Gráfico 9). 
 
4.2.2. Peso fresco del follaje 
 
El análisis de varianza para peso fresco del follaje por planta, Cuadro 26, presentó diferencias 
estadísticas al 1 % para el factor cepas/testigos y comparaciones. Las repeticiones no presentaron 
diferencias estadísticas. El coeficiente de variación fue de 4.80 % y el promedio fue de 108.41 
g/planta. 
 
La prueba de Tukey al 5 % para cepas, Cuadro 29, establece cinco rangos de significación; de los 
cuales, el primer rango corresponde a los tratamientos TN (testigo nitrogenado), c8 (C8B lupinni) y 
c7 (R-CH-PE-78b), cuyas medias fueron 130.23, 129.53 y 122.60 g, respectivamente. La mejor 
respuesta en cuanto a peso fresco del follaje presenta el tratamiento nitrogenado, debido a que 
ocupa el primer lugar. Por otro lado, el testigo sin fertilización nitrogenada participa del último 




La DMS al 5 %, Cuadro 29, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto se 
identifica dos rangos de significación, ubicándose como la mejor al TN (testigo nitrogenado) con 
130.23 g/planta, acorde con su buen desarrollo en menor tiempo. 
Al comparar la respuesta del tratamiento absoluto (T0) versus cepas, la DMS al 5 %, Cuadro 29, 
detecta dos rangos de significación, ubicando en el primer rango y con la mejor respuesta a los 
tratamientos inoculados con 110.77 g/planta de promedio. 
 
4.2.3. Peso seco del follaje 
 
El Cuadro 26, presenta el análisis de varianza para peso seco de follaje, en el cual se observan 
diferencias altamente significativas para el factor cepas, comparaciones y ninguna significancia 
estadística para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 4.36 %, y el promedio general del 
experimento fue de 16.54 g/planta. 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 30, permitió establecer cinco rangos de significación, de los 
cuales, el primer rango corresponde a c8 (C8B lupinni), TN (Testigo nitrogenado) y c7 (R-CH-PE-
78b), cuyas medias son 20.27, 19.87 y 18.90 g, respectivamente. Se puede decir que la mejor 
respuesta en cuanto a peso seco del follaje le corresponde a la cepa c8 (C8B lupinni),  debido a que 
encabeza el primer rango. Por otro lado, el testigo sin fertilización nitrogenada ocupa el último 
rango con 9.70 g/planta (Gráfico 11). 
 
En la prueba DMS al 5 %, Cuadro 30, para la comparación del tratamiento nitrogenado (TN) versus 
el resto, encuentra dos rangos de significación, ubicando como el mejor al tratamiento nitrogenado 
con 20.27 g/planta. 
 
Al analizar estadísticamente el comportamiento del testigo sin nitrógeno versus las cepas, se 
verificó con la DMS al 5 % que, los niveles inoculados alcanzaron un mayor peso promedio (16.98 
gramos de biomasa/planta), ocupando el primer rango  de significación, (Cuadro 30 y Gráfico 11). 
Los tratamientos inoculados mostraron superioridad a los pesos secos de las plantas en donde no se 
aplicó fertilización nitrogenada, al respecto varios autores (Date, Gipson, Graham y Kolling) 
citados por Bernal (1983), indican que el peso seco de la parte aérea de las plantas cultivadas en un 
sustrato libre de nitrógeno mineral, está íntimamente asociado a la cantidad de nitrógeno fijado 
gracias a la acción del rizobio. 
 
4.2.4. Número de nódulos 
 
En el análisis de varianza para número de nódulos por planta, Cuadro 26, se detectaron diferencias 
altamente significativas para cepas y comparaciones; no hay significancia estadística para 
repeticiones. El coeficiente de variación fue de 6.77  %, y el promedio fue de 64.5 nódulos/planta. 
 
Mediante la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 31, se establecieron seis rangos de significación. En el 
primero se ubican las cepas c4 (R-CH-RU-33), c7 (R-CH-PE-78b) y c3 (R-CH-QUI-30), con 
promedios de 104, 102 y 96 nódulos, respectivamente. Tanto el testigo absoluto como el 





La DMS al 5 %, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, determinó dos rangos 
de significación, ubicando como los mejores al testigo absoluto + cepas con 72 nódulos/planta 
(Gráfico 12 y Cuadro 31). 
 
La DMS al 5 %, para la comparación del testigo absoluto versus cepas, Cuadro 31, detectó dos 
rangos de significación, ubicando en el primer rango a los tratamientos inoculados con 81 
nódulos/planta.   
 
4.2.5. Peso  fresco de nódulos 
 
Con respecto al peso fresco de nódulos, también fue posible detectar diferencias altamente 
significativas para tratamientos y comparaciones; además el análisis de varianza, Cuadro 26, 
detectó  ninguna  significancia estadística para repeticiones. El  coeficiente  de variación fue de 
5.75 %, y el promedio general fue de 1.74 g/planta. 
 
Mediante la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 32, se establecieron seis rangos de significación. En el 
primero se ubican las cepas c8 (C8B lupinni) y c7 (R-CH-PE-78b), con promedios de 3.50 y 3.30 g 
respectivamente. El testigo absoluto y el nitrogenado participan del último rango, ya que no 
presentaron nódulos (Gráfico 13). 
 
La prueba de DMS al 5 %, Cuadro 32, para la comparación del testigo nitrogenado (TN) versus el 
resto, detectó dos rangos de significación, ubicando en el primer rango y con la mejor respuesta al 
testigo absoluto (T0) + cepas con 1.94 g/planta.  
 
DMS al 5 %, Cuadro 32, para la comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus las cepas, 
presentó dos rangos de significación, en donde el mejor peso de nódulos promedio lo obtuvieron 
los tratamientos inoculados con 2.18 g 
 
4.2.6.  Peso seco de nódulos 
 
El análisis de varianza, Cuadro 26, para el peso seco de nódulos, arrojó diferencias altamente 
significativas para tratamientos, comparaciones ortogonales, y ninguna significancia estadística 
para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 6.66  % y el promedio de peso seco de nódulos 
fue de 0.19 gramos por planta. 
 
Al realizar la prueba de Tukey al 5 % para cepas y testigos, Cuadro 33, se establecen claramente 
definidos ocho rangos, ocupando el primer lugar la cepa c8 (C8B lupinni), con un promedio de 
0.54 g. En el último rango se ubicaron los tratamientos testigos, los cuales al haber sido esterilizado 
el suelo y no inoculados, no desarrollaron nódulos (Gráfico 14). Según Arahana (1983), en lo que 
se refiere al peso y número de nódulos, si bien éstos constituyen buenos indicios para medir el 
grado de eficiencia de la asociación leguminosa-Rhizobium, se pueden dar interpretaciones 
erróneas si se rige estrictamente a sus valores, puesto que, un peso elevado puede ser producto 
principalmente de pocos nódulos grandes y efectivos, antes que de numerosos nódulos pequeños e 
inefectivos. Efectivamente esto concuerda con lo dicho anteriormente, ya que, la cepa c8 (C8B 
lupinni) a pesar que tuvo menor número de nódulos que otras cepas, ocupó el primer lugar en 
cuanto al peso seco y fresco de nódulos, esto se debe a que sus nódulos fueron grandes, con buena 




Al efectuar la prueba DMS al 5 %, para la comparación del testigo con nitrógeno (TN) versus el 
resto, mostró dos rangos de significación. Ubicando como mejores al Testigo absoluto + cepas con 
0.21 g/planta (Cuadro 33). 
 
DMS al 5 %, Cuadro 33, para la comparación del testigo absoluto versus las cepas arroja dos 
rangos de significancia, ubicando en el primer rango, con la mejor respuesta a los tratamientos 
inoculados con 0.23 g/planta de promedio. 
 
4.2.7.  Nitrógeno total 
 
Del ADEVA, Cuadro 26, para nitrógeno total, se deducen diferencias altamente significativas para 
el factor cepas y para las comparaciones ortogonales; además, ninguna significancia estadística 
para las repeticiones. El coeficiente de variación fue de 14.68 % y el promedio de nitrógeno fue de 
0.42 gramos de nitrógeno por planta. 
 
Realizada la prueba de Tukey al 5 % para el factor cepas/testigos, Cuadro 34, se observaron tres 
rangos de significación. Los mejores tratamientos fueron la c8 (C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b), 
TN (testigo nitrogenado) y c4 (R-CH-RU-33), con 0.66, 0.57, 0.52 y 0.50 g de N/planta, 
respectivamente. Al final del último rango junto con otras cepas se encontró con la menor respuesta 
T0 (testigo sin nitrógeno), con un promedio de 0.22 gramos de nitrógeno (Gráfico 15). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 34, para la comparación del testigo nitrogenado (TN) versus el resto, 
mostró un solo rango de significación. Cabe mencionar, que existieron diferencias matemáticas, en 
donde el testigo nitrogenado alcanzó el registro más alto con 0.52 gramos de nitrógeno por planta 
 
Para la  comparación del testigo absoluto versus cepas, DMS al 5 %, Cuadro 34, encuentra dos 
rangos de significancia, ubicando como los mejores a los tratamientos que fueron inoculados con 
las cepas con un promedio de 0.43 g de N/planta. 
 
4.2.8. Población final de rizobios 
 
El análisis de varianza para población final de rizobios, Cuadro 27, se observa diferencias 
altamente significativas para tratamientos y comparaciones ortogonales. El coeficiente de variación 





Tukey al 5 %, Cuadro 35, para el factor cepas y testigos, detecta cinco rangos de significancia, en 
el primer rango se ubicaron los tratamientos c3 (R-CH-QUI-30) con 7.22x10
8
 ufc/gss, c4 (R-CH-
RU-33) con 1.58x10
8
 ufc/gss, y c7 (R-CH-PE-78b) con 1.24x10
8
 ufc/gss, en tanto que, los 
tratamientos testigos T0 (testigo absoluto) y TN (testigo nitrogenado) se ubicaron en el último 




 ufc/gss respectivamente, confirmando de esta 
forma lo mencionado por González (2001), que el número de nódulos formados en las raíces es 
directamente proporcional a la densidad de rizobios (Gráfico 16). 
 
Para la comparación estadística del testigo nitrogenado (TN) versus el resto, DMS al 5 %, Cuadro 
35, ubica dos rangos de significancia, en el primer rango y con la mejor respuesta están las cepas + 






La DMS al 5 %, Cuadro 35, para la comparación entre el testigo absoluto (T0) versus las cepas, 
encuentra dos rangos claramente definidos, en el primer rango se colocaron los tratamientos que 




Los tratamientos testigos al no ser inoculados y al no presentar nódulos obtuvieron una cierta 
densidad de población de rizobios, sin embargo esta cantidad de células no fue lo suficiente; siendo 
las bacterias incapaces de infectar las raíces de las plantas, ya que, se requiere un mínimo de 
rizobios por gramo de suelo para que ocurra la infección y por ende la formación de nódulos. 
 
Las mejores cepas resultaron ser la: c8 (C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b) y c4 (R-CH-RU-33), 
debido a que tuvieron los valores más altos en la variable nitrógeno total, lo cual indica la 
apreciable cantidad de nitrógeno fijado, fueron también eficientes por la habilidad de formar 
nódulos en un número alto a excepción de la cepa c8 (C8B lupinni),  posiblemente se deba a que es 
un Bradyrhizobium. Corrobando en parte a lo expresado por Kolling (1976), quien dice que el peso 
y número de nódulos no son buenos parámetros de evaluación, sin embargo, en lo que si concuerda 
es con la opinión de Fillat citado por Bernal (1983), quien expresa que la agrupación de nódulos 
alrededor de la corona de la raíz, generalmente indica que son formados por los rizobios eficientes 
agregados en el inóculo. 
 
Otros atributos que también identifican a estas cepas  fue la presencia de nódulos grandes, 
carnosos, de diversa forma, alojados en la proximidad del cuello y de las primeras raíces 
secundarias. La importancia práctica de esta característica se refleja en los estudios de Weaver y 
Frederick (1974), quienes determinaron que la cepa inoculada formó una mayor proporción de 
nódulos en la corona que en las raíces laterales. Mc Dermott y Graham (1989), encontraron una 
disminución en la población de bacterias al aumentar la distancia del sitio de inoculación; mientras 
que en un 40 % de los nódulos que fueron formados por la cepa inoculada se hallaron en la corona, 
el resto que fueron muy pocas se ubicaron en  las raíces laterales. 
 
Las cepas: c5 (R-CH-SM-50a), c2 (R-CH-SLA-22b) y c1 (R-CH-IM-10) fueron estimados como 
los menos eficientes, por cuanto alcanzaron valores bajos para todas las variables estudiadas, y 
sobre todo a nivel general las plantas se desarrollaron lentamente con un amarilla miento en sus 
hojas y formaron nódulos de apariencia necrótica. Según el criterio de Fillat (1961), los nódulos 
inefectivos comienzan a desintegrarse a poco tiempo de la formación, presentando un 
ennegrecimiento general de los tejidos. 
 
Para altura de planta,  aunque  la mayoría de los tratamientos fueron estadísticamente   superiores  
al control no inoculado (111.43 cm),  solo  los inoculados con las cepas  c3 (R-CH-QUI-30)  y c8 
(C8B lupinni)  resultaron   matemáticamente   superiores  al control fertilizado.  Según  Dobbelaere 
et al., (2003), los rizobios,  entre otros  diazótrofos, producen  vitaminas  hidrosolubles   del   grupo  
B; este   es   también   un   factor   que   estimula   el   crecimiento  de las plantas,   específicamente   
la   longitud   del tallo, la  producción de  materia seca  y  la  capacidad de absorción  de nutrientes. 
Cassán et al., (2009) observaron  que  una  cepa  deBradyrhizobium japonicum produjo cantidades  
significativas de ácido giberélico, promotor del crecimiento del tallo en las plantas.  
 
Por  otro  lado  la  cepa c4 (R-CH-RU-33) alcanzó la mayor cantidad de nódulos pero no obtuvo un 
buen desarrollo  en  cuanto  a  altura  de planta, al respecto Gross (1985), menciona que, en algunas 
cepas  pueden  tener  un  efecto  negativo  sobre  el rendimiento de nitrógeno en la planta, porque la 
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formación de nódulos requiere energía, y cuando los nódulos no fijan N2, la planta nodulada  crece   
menos   que     una    planta    menos    nodulada   debido    a   esta   pérdida   de   energía  y esto  se  
asemeja a lo obtenido en este estudio. 
 
La cepa c3 (R-CH-QUI-30), a pesar que tuvo la mayor población de rizobios y con un alto número  
de nódulos, no obtuvo los mejores resultados en cuanto a la cantidad de biomasa y por ende a la 
cantidad de nitrógeno fijado, es así que en el suelo pudo existir una población de rizobios 
competitivos e infectivos pero con un bajo grado de efectividad. Acuña citado por González 
(2001), menciona que una buena nodulación y eficiente fijación de N2 depende, primero, de la 
carga genética de la planta y del Rhizobium, luego de una adecuada combinación entre la variedad 
de la planta y la cepa de la bacteria, además de otros factores como una buena capacidad de 
















































Total 29        
Cepas/Testigos 9 449.12** 1188.85** 29.76** 4519.72** 4.77** 0.08** 0.06** 
           TN vs. resto        1 527.24** 1588.01** 36.96** 13867.50** 10.13 ** 0.11** 0.04** 
           T0 vs. cepas        1 735.20** 4945.97** 141.14** 17334.38** 12.66** 0.14** 0.11** 













Error Exp. 18 6.39 27.13 0.52 19.09 0.01 0.00016 0.0038 
Promedio     127.59 108.41 16.54 64.50 1.74 0.19 0.42 
CV %  1.98 4.80 4.36 6.77 5.75 6.66 14.68 
 
Cuadro 27. Análisis de varianza para unidades formadoras de colonia por gramo de suelo seco, en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  
cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) bajo invernadero. Cutuglagua-Pichincha 2014. 
 




Total 29  
Cepas/Testigos 9 12.81** 
           TN vs. resto        1 45.89** 
           T0 vs. cepas        1 53.08** 
Error Exp. 20 0.05 
Promedio log (x+1) ufc/gramo de suelo seco 








Cuadro 28. Promedios y Pruebas de significación para  altura de planta en la fijación de nitrógeno  
por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) bajo 







c3 R-CH-QUI-30             146.40 a     
c8 C8B lupinni             143.73 a     
TN Sin cepa con nitrógeno 140.17 a     
c7 R-CH-PE-78b             129.10  b    
c6 R-CH-PE-78a             127.87  b    
c5 R-CH-SM-50a             122.63  b c   
c4 R-CH-RU-33              121.73  b c d  
c1 R-CH-IM-10              117.60   c d e 
c2 R-CH-SLA-22b            115.23    d e 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 111.43     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




          b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 111.43 
128.04 
b 




Gráfico 9. Altura de planta en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  








Cuadro 29. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso fresco del follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) 







TN Sin cepa con nitrógeno 130.23 a     
c8 C8B lupinni             129.53 a b    
c7 R-CH-PE-78b             122.60 a b c   
c4 R-CH-RU-33              117.70  b c   
c6 R-CH-PE-78a             115.83   c   
c3 R-CH-QUI-30             115.67   c   
c5 R-CH-SM-50a             100.07    d  
c2 R-CH-SLA-22b            94.23    d  
c1 R-CH-IM-10              90.50    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 67.70     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




          b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 67.70 
110.77 
b 




Gráfico 10. Peso fresco de follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  








Cuadro 30. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para   peso  seco  del  follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) 







c8 C8B lupinni             20.27 a     
TN Sin cepa con nitrógeno 19.87 a b    
c7 R-CH-PE-78b             18.90 a b    
c6 R-CH-PE-78a             17.87  b c   
c4 R-CH-RU-33              17.77  b c   
c3 R-CH-QUI-30             16.40   c d  
c5 R-CH-SM-50a             15.30    d  
c2 R-CH-SLA-22b            14.70    d  
c1 R-CH-IM-10              14.60    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 9.70     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 9.70 
16.98 
b 




Gráfico 11. Peso  seco  de  follaje  en  la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  








Cuadro 31. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  número  de  nódulos  en  la  fijación  de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) 







c4 R-CH-RU-33              104 a      
c7 R-CH-PE-78b             102 a b     
c3 R-CH-QUI-30             96 a b     
c8 C8B lupinni             90  b c    
c6 R-CH-PE-78a             81   c    
c5 R-CH-SM-50a             65    d   
c2 R-CH-SLA-22b            59    d e  
c1 R-CH-IM-10              48     e  
TN Sin cepa con nitrógeno 0      f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0 
81 
b 




Gráfico 12. Número  de  nódulos  en  la  fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  








Cuadro 32. Promedios  y  Pruebas  de  significación para peso fresco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) 







c8 C8B lupinni             3.50 a 
c7 R-CH-PE-78b             3.30 a 
c4 R-CH-RU-33              2.61     b 
c3 R-CH-QUI-30             2.54     b 
c6 R-CH-PE-78a             2.01         c 
c5 R-CH-SM-50a             1.54             d 
c2 R-CH-SLA-22b            1.07                  e 
c1 R-CH-IM-10              0.86                  e 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.00                       f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.00                       f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




      a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.00 
2.18 
b 




Gráfico 13. Peso fresco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  








Cuadro 33. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso  seco  de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) 







c8 C8B lupinni             0.54 a        
c7 R-CH-PE-78b             0.33  b       
c4 R-CH-RU-33              0.23   c      
c3 R-CH-QUI-30             0.20   c d     
c6 R-CH-PE-78a             0.18    d e    
c5 R-CH-SM-50a             0.15     e f   
c2 R-CH-SLA-22b            0.12      f g  
c1 R-CH-IM-10              0.11       g  
TN Sin cepa con nitrógeno 0.00        h 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.00        h 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.00 
0.23 
b 




Gráfico 14. Peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  








Cuadro 34. Promedios y Pruebas de significación para nitrógeno total en la fijación de nitrógeno  
por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) bajo 




g de N/planta 
RANGO DE 
SIGNIFICACIÓN 
c8 C8B lupinni             0.66 a    
c7 R-CH-PE-78b             0.57 a    
TN Sin cepa con nitrógeno 0.52 a b   
c4 R-CH-RU-33              0.50 a b   
c3 R-CH-QUI-30             0.39  b c  
c6 R-CH-PE-78a             0.37  b c  
c5 R-CH-SM-50a             0.35  b c  
c2 R-CH-SLA-22b            0.30   c  
c1 R-CH-IM-10              0.30   c  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.22   c  
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 





Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.22 
0.43 
b 




Gráfico 15. Nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  








Cuadro 35. Promedios y Pruebas de significación para unidades formadoras de colonias por gramo  
de suelo seco en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 











c3 R-CH-QUI-30             7.22x10
8 
8.86 a     
c4 R-CH-RU-33              1.58x10
8
 8.20 a b    
c7 R-CH-PE-78b             1.24x10
8
 8.10 a b c   
c6 R-CH-PE-78a             1.14x10
8
 8.06  b c   
c5 R-CH-SM-50a             1.08x10
8
 8.03   c   
c8 C8B lupinni             3.16x10
7
 7.50   c   
c1 R-CH-IM-10              2.93x10
6
 6.47    d  
c2 R-CH-SLA-22b            1.62x10
6
 6.21    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 1.62x10
3
 3.21     e 
TN Sin cepa con nitrógeno 1.07x10
3
 3.03     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 








        a 












Gráfico 16. Unidades  formadoras  de colonias por gramo de suelo seco (datos transformados con  
log (x+1)) en   la  fijación  de  nitrógeno   por  cepas  de  Rhizobium  spp. en el cultivo 





4.3.1. Altura de planta 
 
En el Cuadro 36, se presenta el análisis de varianza para la variable altura de planta, donde se 
observan diferencias significativas para tratamientos y, ninguna significancia estadística para las 
comparaciones ortogonales y repeticiones. El coeficiente de variación de variación fue de 11.32 % 
y el promedio de altura de planta fue de 92.72 cm por planta. 
 
Según Tukey al 5 %, Cuadro 38, se diferenciaron dos rangos de significación. El mejor tratamiento 
c7 (R-HA-QUI-31) compartió el mismo rango con trece tratamientos más, y registrando el mejor 
promedio con 106.43 cm/planta. Al final del último rango, se encontró la cepa c5 (R-HA-QUI-27), 
con 73.30 cm/planta. Por otro lado, el testigo nitrogenado y el testigo absoluto participan de los 
rangos primero y segundo, junto con varias cepas como la c9 (R-HA-SR-39), c6 (R-HA-QUI-29), 
c8 (R-HA-RU-34), etc., cuyos valores son muy próximos entre sí (Gráfico 17). 
 
Cuando se analizó el comportamiento puntual del testigo nitrogenado (TN) versus el resto, a pesar 
de no haberse diferenciado estadísticamente, si existieron diferencias matemáticas, siendo el de 
mayor puntaje, el tratamiento nitrogenado con un promedio de 99.23 cm/planta (Cuadro 38). 
 
Al igual que en el caso anterior, la comparación estadística del comportamiento del testigo sin 
nitrógeno y sin cepas versus aquellos que fueron inoculados con las cepas, no mostraron 
diferenciación estadística, Cuadro 38, únicamente se diferenciaron matemáticamente, en donde, los 
niveles que fueron inoculados registraron los mejores resultados con 92.96 cm/planta (Gráfico 17). 
 
4.3.2. Peso fresco del follaje 
 
El análisis de varianza, Cuadro 36, para el peso fresco del follaje, mostró diferencias altamente 
significativas para tratamientos y para las comparaciones ortogonales, además no se encontró 
ninguna significancia estadística para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 11.17 % y el 
promedio general fue de 158.29 gramos por planta. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 39, para el factor cepas y testigos establece cinco rangos; en el 
primero se ubican los tratamientos c7 (R-HA-QUI-31), TN (testigo nitrogenado), c11 (R-HA-SM-
51b), c9 (R-HA-SR-39), c4 (R-HA-SA-15), c5 (R-HA-QUI-27), c2 (R-HA-IM-9), c13 (VIC-R-
001), c1 (R-HA-CA-6) y c8 (R-HA-RU-34), con promedios de 202.40, 201.57, 196.37, 193.33, 
191.87, 177.17, 173.70, 167.00, 162.30 y 154.77 g, respectivamente. El testigo absoluto (T0) se 
ubica al final del último rango, con un promedio de 93.67 g/planta (Gráfico 18). 
 
La DMS al 5 %, para la comparación del testigo nitrogenado (TN) versus el resto, mostró dos 
rangos de significación. En el primer rango y con la mejor respuesta se ubicó el testigo nitrogenado 
con 201.57 g/planta (Cuadro 39). 
En la prueba de DMS al 5 %, Cuadro 39, para la comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus 
las cepas se identificaron dos rangos de significación ubicándose como la mejor a los tratamientos 





4.3.3. Peso seco del follaje 
 
El Cuadro 36, presenta el análisis de varianza para  peso seco de follaje, en el cual se observan 
diferencias estadísticas altamente significativas para tratamientos y comparaciones; además no se 
encontró ninguna significancia estadística para las repeticiones. El promedio general para peso seco 
del follaje de las plantas de haba fue de 25.55 g y el coeficiente de variación fue de 15.08 %. 
 
Realizada la comparación de los promedios de las cepas y testigos, usando Tukey al 5 % Cuadro 
40, se observaron seis rangos de significación.  Los mejores tratamientos fueron TN (testigo 
nitrogenado), c7 (R-HA-QUI-31), c11 (R-HA-SM-51b), c9 (R-HA-SR-39), c4 (R-HA-SA-15), c2 
(R-HA-IM-9), c13 (VIC-R-001) y c12 (R-HA-PE-72a), demostrando una mayor capacidad de 
fijación de nitrógeno registrando promedios de 37.87, 34.47, 30.30, 30.03, 29.07, 28.67, 28.17 y 
27.23 gramos por planta, respectivamente. En el último rango se encontró con la menor respuesta el 
tratamiento c3 (R-HA-QUI-11), con un promedio de 12.90 gramos por planta (Gráfico 19). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 40, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, determinó 
dos rangos de significación, en el cual se evidenció que el tratamiento al que se le aplicó la 
fertilización nitrogenada superó a los demás tratamientos con 37.87 g/planta de promedio, 
ubicándose en el primer rango. 
Para la comparación del testigo sin nitrógeno y sin cepa (T0) versus las cepas, la DMS al 5 %, 
Cuadro 40, detectó dos rangos de significación, ubicando en el primer rango y con la mejor 
respuesta se encuentran los tratamientos que fueron inoculados, con un promedio de 25.53 gramos 
por planta.  
 
4.3.4. Número de nódulos 
 
En el análisis de varianza para número de nódulos, Cuadro 36, se detectaron diferencias estadísticas 
altamente significativas para el factor cepas y comparaciones ortogonales, mientras que las 
repeticiones no presentaron significación estadística. El coeficiente de variación  fue de 12.82 % y 
el promedio fue de 433 nódulos por planta. 
Tukey al 5 %, Cuadro 41, para el factor cepas, agrupa en  seis rangos de significación a los niveles 
en estudio. En el primer rango se hallan las cepas c11 (R-HA-SM-51b), c1 (R-HA-CA-6), c5 (R-
HA-QUI-27), c8 (R-HA-RU-34), c9 (R-HA-SR-39), c4 (R-HA-SA-15), c2 (R-HA-IM-9), con 
medias de 671, 659, 634, 610, 602, 592 y 538 nódulos respectivamente. Tanto el testigo sin 
fertilización nitrogenada (T0) como el fertilizado con nitrógeno (TN) se ubicaron en el último 
rango, con 15 y 11 nódulos por planta, respectivamente y que al parecer esta cantidad de nódulos 
no aportaron de manera significativa en el crecimiento de las plantas (Gráfico 20). 
 
En la prueba DMS al 5 %, Cuadro 41, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto 
se identificaron dos rangos de significación ubicándose como el mejor, al testigo absoluto (T0) + 
cepas con un promedio de 463 nódulos por planta. 
 
Para la comparación del testigo absoluto (T0) versus las cepas DMS al 5 %, Cuadro 41, determinó 
dos rangos de significancia, en el cual los tratamientos inoculados se ubicaron en el primer rango, 




4.3.5. Peso fresco de nódulos 
 
En el Cuadro 36, se presenta el análisis de varianza para el peso fresco de nódulos, encontrándose 
diferencias estadísticas altamente significativas para tratamientos y comparaciones; además para las 
repeticiones no se detectó ninguna significancia estadística. La media general para peso fresco de 
nódulos fue de 5.28 g, con un coeficiente de variación de 15.39 %. 
 
Mediante Tukey al 5 %, Cuadro 42, para el factor cepas y testigos, se establecieron cinco rangos de 
significación. En el primero se ubican las cepas c11 (R-HA-SM-51b), c9 (R-HA-SR-39), c4 (R-
HA-SA-15), c7 (R-HA-QUI-31), c1 (R-HA-CA-6), c5 (R-HA-QUI-27) y c8 (R-HA-RU-34) con 
promedios de 8.39, 7.34, 7.14, 7.12, 6.74, 6.59 y 6.10 g, respectivamente. En el último rango se 
encuentran  los  tratamientos  testigos  cuyos  pesos  promedios  fueron relativamente bajos 
(Gráfico 21). 
 
La prueba de DMS al 5 % para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, establece 
dos rangos, donde el primer rango y con el mayor promedio corresponde al testigo absoluto + cepas 
con un promedio de 5.65 g (Cuadro 42). 
 
Al analizar estadísticamente el comportamiento del testigo sin nitrógeno versus las cepas, se 
verificó con la prueba DMS al 5 %, (Cuadro 42) que, los niveles inoculados alcanzaron el mayor 
peso promedio (6.08 g/planta), ocupado el primer rango de significación. 
 
4.3.6. Peso seco de nódulos 
 
El análisis de varianza para el peso seco de nódulos se presenta en el Cuadro 36. Se encontró 
diferencia estadística altamente significativa para tratamientos y para las comparaciones 
ortogonales; además no se detectaron diferencias estadísticas para las repeticiones. El coeficiente 
de variación fue de 14.93 % y el promedio fue de 1.34 g/planta. 
 
Al realizar la prueba de Tukey al 5 % para cepas y testigos, Cuadro 43, se establecen claramente 
definidos ocho rangos, ocupando el primer rango las cepas c11 (R-HA-SM-51b), c4 (R-HA-SA-15) 
y c9 (R-HA-SR-39), con valores de 2.80, 2.41 y 2.30 g, respectivamente, por último, el octavo 
rango está ocupado por los testigos, los cuales al haber sido esterilizado el suelo y no inoculados, 
presentaron pesos promedios insignificantes que no incidieron en el desarrollo de la planta.   
 
Para la comparación estadística del testigo nitrogenado versus el resto, la prueba DMS al 5 %, 
detecta dos rangos de significación, en donde el nivel que utilizó el testigo absoluto (T0) + cepas 
ocupó el primer rango con 1.47 g/planta (Cuadro 43). 
Cuando se comparó el comportamiento del nivel sin nitrógeno y sin cepas versus los tratamientos 
inoculados, la prueba DMS al 5 %, Cuadro 43, agrupó como mejores, en el primer rango, a los 
inoculados con 1.54 g/planta. 
 
4.3.7. Nitrógeno total 
 
El análisis de varianza, Cuadro 36, para nitrógeno total, mostró diferencias altamente significativas 
para tratamientos y comparaciones; además el análisis estadístico no encontró ninguna 
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significancia para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 16.34 % y el promedio de 
nitrógeno fue de 1.06 gramos de nitrógeno por planta. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 44, para el parámetro nitrógeno total, identificó cuatro rangos 
de significación, donde el primer rango y con los mejores promedios corresponden a los 
tratamientos TN (Testigo nitrogenado), c7 (R-HA-QUI-31), c4 (R-HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-
51b), c13 (VIC-R-001), c9 (R-HA-SR-39), c2 (R-HA-IM-9) y c8 (R-HA-RU-34), y que cuyos 
valores fueron de 1.62, 1.32, 1.23, 1.20, 1.13, 1.13, 1.12 y 1.10 gramos de nitrógeno por planta 
respectivamente. El tratamiento sin nitrógeno (T0), con un promedio de 0.60 g, participa del tercer 
y cuarto rango. Por otro lado, la cepa c3 (R-HA-QUI-11), cuya media es de 0.52 g se ubicó al final 
del último rango. A la floración, la capacidad  fijadora de nitrógeno de las cepas se vio afectada por 
la incidencia del 100 %  de mancha chocolate (Botrytis sp.) y alternariosis (Alternaria sp.); la 
severidad de infección de estos patógenos fue de  30  y 20 % respectivamente, ocasionando 
lesiones esporulantes y con  poca defoliación. De alguna forma estos agentes bióticos mermaron la 
potencialidad de las cepas debido al estrés sufrido por la planta. 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 44, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, mostró dos 
rangos de significancia, ubicándose en el primer rango y con el mejor promedio fue el tratamiento 
con nitrógeno (TN) reportando 1.62 gramos de nitrógeno por planta. 
 
Al analizar estadísticamente el comportamiento del testigo sin nitrógeno versus las cepas, se 
verificó con la prueba DMS al 5 % que, los niveles inoculados alcanzaron el mayor peso promedio  
con 1.05 g, ocupando el primer rango de significación (Cuadro 44). 
 
4.3.8. Población final de rizobios 
 
El análisis de varianza, Cuadro 37, para población final de rizobios, se observa diferencias 
altamente significativas para los tratamientos y para las comparaciones. El coeficiente de variación 





La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 45, para el factor cepas y testigos  permitió establecer cuatro 
rangos de significación, de los cuales, el primero corresponde a las cepas c5 (R-HA-QUI-27) con 
3.74x10
8
 ufc/gss, c11 (R-HA-SM-51b) con 2.07x10
8
 ufc/gss, c9 (R-HA-SR-39) con 2.05x10
8
 
ufc/gss, c1 (R-HA-CA-6) con 1.65x10
8
 ufc/gss y c8 (R-HA-RU-34) con 1.17x10
8
 ufc/gss. El 
testigo absoluto (T0), con un promedio de 2.45x10
4
  ufc/gss y el testigo nitrogenado (TN) con una 
población promedio de 1.31x10
4
 ufc/gss, se ubican en el último rango, estos resultados nos ayudan 
a confirmar lo mencionado por Ruschel (1976), manifiesta que la presencia de nitrógeno mineral en 
el suelo, provoca un efecto deprimente sobre la infección, el número de nódulos, su rápida 
senescencia, su tamaño y la actividad de los mismos (Gráfico 24). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 45, para la comparación del testigo nitrogenado (TN) versus el resto, 
identifica dos rangos claramente definidos, en el primer rango y con la mejor respuesta se ubicaron 




Al igual que en caso anterior la DMS al 5 %, para la comparación del testigo absoluto (T0) versus 
las cepas, encuentra dos rangos de significación, ubicando en el primer rango a los tratamientos 
inoculados con una población de 8.62 x10
7
 ufc/gss (Cuadro 45 y Gráfico 24). 
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De los resultados obtenidos, se pueden considerar como los mejores tratamientos a las cepas c7 (R-
HA-QUI-31), c4 (R-HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-51b), c13 (VIC-R-001), c9 (R-HA-SR-39), c2 
(R-HA-IM-9) y c8 (R-HA-RU-34), ya que obtuvieron los valores más altos en, las variables peso 
seco del follaje y nitrógeno total. En este contexto, Castellanos et al., citados por Campaña (2003), 
mencionan que, la determinación de nitrógeno en la planta es una de las variables más razonables 
para predecir el comportamiento simbiótico. 
 
De las cepas mencionadas anteriormente únicamente las cepas c7 (R-HA-QUI-31) y c13 (VIC-R-
001) no presentaron valores altos en cuanto al número de nódulos pero su tamaño fue considerable. 
Al respecto Nutman citado por Bernal (1983), dice que, el hospedante controla el número y el 
tamaño de los nódulos, ya que en el caso que se produzca una deficiencia en el número, 
automáticamente se producirá un equivalente aumento en el tamaño. Esto explica porque cuando la 
planta está siendo provista de suficiente nitrógeno por los nódulos existentes, no hay necesidad de 
formar un mayor número de ellos, Kolling citado por el mismo autor, al respecto sostiene que, lo 
dicho sucede cuando ningún factor ambiental o nutricional actúa como limitante. Además anota 
que, cuando una cepa es poco eficiente se forman muchas veces decenas de pequeños nódulos por 
planta, distribuidos principalmente en las raíces laterales, lo cual se pudo observar al inspeccionar 
los nódulos de las cepas menos efectivas.  
 
Por otro lado las cepas c1 (R-HA-CA-6) y  c5 (R-HA-QUI-27) a pesar de presentar un alto número 
de nódulos no presentaron valores altos en cuanto a la biomasa aérea, al respecto las 
investigaciones de Lie et al., 1987 citados por Campaña menciona que en cultivares de arveja y 
cepas de Rhizobium en Israel y Turquía determinaron que, la asociación del hospedante con cepas 
no compatibles resulta en la formación de nódulos, pero estos pueden ser inefectivos. 
 
La habilidad de las cepas para formar nódulos, no necesariamente indica la eficiencia en la Fijación 
Biológica de Nitrógeno (FBN). Para cada combinación leguminosa-rizobio, el nivel óptimo de 
nodulación es diferente. No obstante, los parámetros de abundancia, tamaño, distribución y 
coloración interna de los nódulos son importantes indicadores de su efectividad o habilidad para 
fijar nitrógeno atmosférico (Silvester, 1983). Es común observar leguminosas "promiscuas" que 
presentan una nodulación "semiefectiva" en donde se observa una buena nodulación, pero fijan una 
reducida cantidad de N, que no les permite alcanzar su potencial de rendimiento. De esta manera, 
no todas las cepas de Rhizobium son efectivas en la fijación de nitrógeno, a pesar de que la 
infectividad sea alta (Mumns, 1987). 
 
Los tratamientos testigos, a pesar de no haber sido inoculados presentaron un reducido número de 
nódulos; sin embargo los valores presentados no incidieron de forma significativa en el desarrollo 
de la planta, ya que, para el caso del testigo nitrogenado al estar influenciado por el componente 
mineral obtuvo el primer lugar en cuanto a la cantidad de nitrógeno total como era de esperarse, por 
otro lado, el testigo absoluto ocupó los últimos lugares en todas las variables estudiadas, es decir, a 
pesar de que el suelo fue esterilizado se pudo evidenciar la presencia de rizobios viables que 
pudieron infectar las raíces de las plantas, pero que no fijaron nitrógeno. 
 
 Lo mencionado anteriormente coincide con los resultados obtenidos en el cultivo de fréjol por 
Mora (1995), en el cual, a pesar de que el suelo fue tratado con calor con el objetivo de disminuir al 
mínimo la población de cepas nativas; los  tratamientos testigos presentaron el menor número y 
peso de nódulos. Esto se debió, posiblemente, a que en el suelo se encontraban rizobios viables 
capaces de infectar las raíces, aunque como indica el autor no se descartan otras posibles fuentes de 
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contaminación (salpique por riego, salpique por pipetas, etc.), sin embargo, sus resultados indican 
que el testigo nitrogenado ocupó uno de los valores más altos en cuanto al peso seco del follaje, de 
igual forma los menores valores los presentaron las plantas del testigo absoluto, tratamientos en los 
que, se observó un reducido desarrollo foliar.  
 
Finalmente se puede decir que no hubo dependencia entra la altura de planta y el peso de materia 
seca con el número de nódulos; es decir que, el incremento en el número de nódulos es 
independiente a la altura y peso de materia seca.  Se considera  que este método de evaluación no 
representa un criterio definitivo para calificar los rizobios, debido a que la planta y especialmente la 
bacteria, no se encuentra en su hábitat natural, en donde deben interactuar  con una serie de factores 










Cuadro 36.  Análisis de varianza en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba.) bajo invernadero. Cutuglagua- 


























Total 44        
Cepas/Testigos 14 255.52* 4610.92** 149.25** 141550.84** 17.87** 1.97** 0.22** 
           TN vs. resto       1 136.27
ns
 6020.25** 487.34** 572714.33** 89.09** 5.73** 1.01** 
           T0 vs. cepas       1 270.91
ns
















Error Exp. 28 110.21 312.82 14.85 3080.44 0.66 0.04 0.03 
Promedio     92.72 158.29 25.55 433 5.28 1.34 1.06 
CV %  11.32 11.17 15.08 12.82 15.39 14.93 16.34 
 
Cuadro 37. Análisis de varianza para unidades formadoras de colonia por gramo de suelo seco, en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  







Total 44  
Cepas/Testigos 14 5.64** 
           TN vs. resto       1 23.52** 
           T0 vs. cepas       1 23.01** 
Error Exp. 30 0.03 
Promedio log (x+1) ufc/gramo de suelo seco 








Cuadro 38. Promedios y Pruebas de significación para  altura de planta en la fijación de nitrógeno  








c7 R-HA-QUI-31 106.43   a    
c11 R-HA-SM-51b 104.03   a  b  
TN Sin cepa con nitrógeno 99.23   a  b  
c9 R-HA-SR-39 98.27   a  b  
c6 R-HA-QUI-29 97.37   a  b  
c8 R-HA-RU-34 96.93   a  b  
c12 R-HA-PE-72a              95.77   a  b  
c4 R-HA-SA-15               94.97   a  b  
c13 VIC-R-001 94.87   a  b  
c2 R-HA-IM-9                92.23   a  b  
c1 R-HA-CA-6 90.20   a  b  
c10 R-HA-SM-51a             84.40   a  b  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 83.10   a  b  
c3 R-HA-QUI-11 78.90   a  b  
c5 R-HA-QUI-27 73.30     b  
COMPARACIONES 











Gráfico 17. Altura de planta en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo  




Cuadro 39. Promedios y  Pruebas  de  significación  para  peso  fresco  del follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba)  bajo 







c7 R-HA-QUI-31 202.40 a     
TN Sin cepa con nitrógeno 201.57 a b    
c11 R-HA-SM-51b 196.37 a b    
c9 R-HA-SR-39 193.33 a b    
c4 R-HA-SA-15               191.87 a b    
c5 R-HA-QUI-27 177.17 a b    
c2 R-HA-IM-9                173.70 a b    
c13 VIC-R-001 167.00 a b    
c1 R-HA-CA-6 162.30 a b    
c8 R-HA-RU-34 154.77 a b c   
c12 R-HA-PE-72a              148.40  b c d  
c10 R-HA-SM-51a            108.30   c d e 
c6 R-HA-QUI-29 105.57   c d e 
c3 R-HA-QUI-11 97.93    d e 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 93.67     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 





    
 
b 
   
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 93.67 
159.93 
b 
    
 
a 
   
 
 
Gráfico 18. Peso fresco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Cuadro 40. Promedios  y  Pruebas  de significación para peso seco del follaje en la evaluación de  
fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba)  







TN Sin cepa con nitrógeno 37.87 a      
c7 R-HA-QUI-31 34.47 a b     
c11 R-HA-SM-51b 30.30 a b c    
c9 R-HA-SR-39 30.03 a b c    
c4 R-HA-SA-15               29.07 a b c d   
c2 R-HA-IM-9                28.67 a b c d   
c13 VIC-R-001 28.17 a b c d   
c12 R-HA-PE-72a              27.23 a b c d   
c8 R-HA-RU-34 24.57  b c d e  
c5 R-HA-QUI-27 23.90  b c d e f 
c6 R-HA-QUI-29 23.90  b c d e f 
c10 R-HA-SM-51a             20.67   c d e f 
c1 R-HA-CA-6 18.00    d e f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 13.57     e f 
c3 R-HA-QUI-11 12.90      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 13.57 
25.53 
b 




Gráfico 19. Peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Cuadro 41. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  número  de  nódulos  en  la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba)  bajo 







c11 R-HA-SM-51b 671 a      
c1 R-HA-CA-6 659 a      
c5 R-HA-QUI-27 634 a      
c8 R-HA-RU-34 610 a      
c9 R-HA-SR-39 602 a      
c4 R-HA-SA-15               592 a b     
c2 R-HA-IM-9                538 a b c    
c12 R-HA-PE-72a              433  b c d   
c7 R-HA-QUI-31 426  b c d   
c6 R-HA-QUI-29 410   c d   
c13 VIC-R-001 358    d e  
c10 R-HA-SM-51a             304    d e  
c3 R-HA-QUI-11 233     e  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 15      f 
TN Sin cepa con nitrógeno 11      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 15 
498 
b 




Gráfico 20. Número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Cuadro 42. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para peso fresco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba)  bajo 







c11 R-HA-SM-51b 8.39 a     
c9 R-HA-SR-39 7.34 a b    
c4 R-HA-SA-15               7.14 a b    
c7 R-HA-QUI-31 7.12 a b    
c1 R-HA-CA-6 6.74 a b c   
c5 R-HA-QUI-27 6.59 a b c   
c8 R-HA-RU-34 6.10 a b c   
c12 R-HA-PE-72a              5.54  b c d  
c2 R-HA-IM-9                5.49  b c d  
c10 R-HA-SM-51a             5.39  b c d  
c6 R-HA-QUI-29 5.07  b c d  
c13 VIC-R-001 4.57   c d  
c3 R-HA-QUI-11 3.54    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.12     e 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.01     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




       a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.12 
6.08 
b 




Gráfico 21. Peso fresco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Cuadro 43. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso  seco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba)  bajo 







c11 R-HA-SM-51b 2.80 a        
c4 R-HA-SA-15               2.41 a        
c9 R-HA-SR-39 2.30 a b       
c7 R-HA-QUI-31 1.83  b c      
c8 R-HA-RU-34 1.63   c d     
c1 R-HA-CA-6 1.52   c d     
c5 R-HA-QUI-27 1.48   c d e    
c10 R-HA-SM-51a             1.46   c d e    
c2 R-HA-IM-9                1.22    d e f   
c12 R-HA-PE-72a              1.13    d e f   
c13 VIC-R-001 0.91     e f g  
c6 R-HA-QUI-29 0.81      f g  
c3 R-HA-QUI-11 0.55       g h 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.04        h 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.01        h 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




      a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.04 
1.54 
b 




Gráfico 22. Peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




Cuadro 44. Promedios y Pruebas de significación para nitrógeno total en la fijación de nitrógeno  





 g de N/planta 
RANGO DE 
SIGNIFICACIÓN 
TN Sin cepa con nitrógeno 1.62 a    
c7 R-HA-QUI-31 1.32 a b   
c4 R-HA-SA-15               1.23 a b   
c11 R-HA-SM-51b 1.20 a b   
c13 VIC-R-001 1.13 a b   
c9 R-HA-SR-39 1.13 a b   
c2 R-HA-IM-9                1.12 a b   
c8 R-HA-RU-34 1.10 a b c  
c5 R-HA-QUI-27 1.05  b c  
c12 R-HA-PE-72a              1.02  b c d 
c10 R-HA-SM-51a             1.00  b c d 
c6 R-HA-QUI-29 0.95  b c d 
c1 R-HA-CA-6 0.84  b c d 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.60   c d 
c3 R-HA-QUI-11 0.52    d 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




       b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.60 
1.05 
b 




Gráfico 23. Nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  




Cuadro 45. Promedios y Pruebas de significación para unidades formadoras de colonias por gramo  
de suelo seco en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 













8.57 a     
c11 R-HA-SM-51b 2.07x10
8
 8.32 a     
c9 R-HA-SR-39 2.05x10
8
 8.31 a     
c1 R-HA-CA-6 1.65x10
8
 8.22 a     
c8 R-HA-RU-34 1.17x10
8
 8.07 a     
c12 R-HA-PE-72a              1.66x10
7
 7.22  b    
c2 R-HA-IM-9                1.67x10
7
 7.22  b    
c4 R-HA-SA-15               1.08x10
7
 7.03  b    
c10 R-HA-SM-51a             3.52x10
6
 6.55   c   
c13 VIC-R-001 2.03x10
6
 6.31   c   
c7 R-HA-QUI-31 1.65x10
6
 6.22   c   
c3 R-HA-QUI-11 1.20x10
6
 6.08   c   
c6 R-HA-QUI-29 1.10x10
6
 6.04   c   
T0 Sin cepa sin nitrógeno 2.45x10
4
 4.39    d  
TN Sin cepa con nitrógeno 1.31x10
4
 4.12    d  
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 








        a 












Gráfico 24. Unidades formadoras de colonias  por gramo de suelo seco (datos transformados con  
log (x+1)) en  la  fijación  de  nitrógeno  por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 




4.4. FRÉJOL VOLUBLE 
 
4.4.1. Altura de planta 
 
El análisis de varianza, Cuadro 46, para altura de planta, identificó diferencias estadísticas al 1 % 
para tratamientos y comparaciones ortogonales; las repeticiones se diferenciaron estadísticamente a 
nivel del 5 %. El coeficiente de variación fue de 3.96 % y el promedio de alturas fue de 265.25 
cm/planta. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 48, registró cuatro rangos de significación. En el primer rango 
se ubicaron los tratamientos c15 (UMR 1481), TN (Testigo nitrogenado), c8 (R-FR-RA-53) y c17 
(UMR 1899), con medias de 337.63, 337.43, 330.47 y 307.50 cm respectivamente, mientras que la 
cepa c4 (R-FR-SLA-36) se ubicó al final del último rango con 217.17 cm de promedio. El testigo 
sin fertilización nitrogenada forma parte del tercer y cuarto rango, junto con varias cepas como la 
c1 (R-FR-PE-1), c9 (R-FR-QG-60), c10 (R-FR-TU-62), etc., cuyos valores promedios son muy 
próximos entre sí (Gráfico 25). 
 
La prueba de DMS al 5 %, Cuadro 48, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, 
encontró dos rangos de significancia, colocando en el primer rango y con el mejor promedio al TN 
(Testigo nitrogenado) con 337.43 cm/planta. 
 
Para la comparación del T0 (testigo sin nitrógeno) versus cepas, la DMS al 5 %, Cuadro 48, 
encontró dos rangos de significación ubicando en primer lugar a los tratamiento inoculados con 
262.66 cm de promedio por planta.  
 
4.4.2. Peso fresco del follaje 
 
El Cuadro 46, se muestra el análisis de varianza para el peso fresco del follaje. Se observan 
diferencias altamente significativas entre tratamientos y comparaciones ortogonales; además no 
existe ninguna significancia estadística para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 4.59 % 
y el promedio de peso fresco fue de 122.71 gramos por planta. 
 
En la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 49, para el factor cepas se observa nueve rangos de 
significación, de los cuales, el primer rango corresponde a los tratamientos c15 (UMR 1481), c8 
(R-FR-RA-53) y TN (Testigo nitrogenado), con 155.33, 149,73 y 145.30 g respectivamente. Se 
puede decir que la mejor respuesta en cuanto al peso fresco del follaje le corresponde a la cepa c15 
(UMR 1481), debido a que ocupa el primer lugar evidenciando de esta forma que esta cepa tiene un 
buen nivel de fijación de nitrógeno desde el invernadero superando matemáticamente al control 
nitrogenado. Con respecto al T0 (testigo sin nitrógeno) se ubicó al final del último rango, con 97.83 
g/planta (Gráfico 26). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 49, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, encontró 
dos rangos de significación, ubicando en primer lugar y con la mejor respuesta al testigo 
nitrogenado con 145.30 g/planta. 
 
En la comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus las cepas, la DMS al 5 %, Cuadro 49, 
arroja dos rangos de significación ubicando como mejores a los tratamientos inoculados con 122.85 




4.4.3. Peso seco del follaje 
 
El Cuadro 46, muestra el análisis de varianza, para peso seco del follaje. Se observan diferencias 
significativas al 1 % para el factor cepas y comparaciones, lo cual indica que existe  variabilidad de 
respuesta por las cepas en estudio; además el análisis estadístico no encontró significancia alguna 
para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 4.82 % y el promedio general fue de 26.14 
gramos por planta. 
 
Realizada la prueba de Tukey al 5%, Cuadro 50, se diferenciaron ocho rangos de significación. La 
mejor cepa c15 (UMR 1481) registrando el mejor promedio con 33.40 gramos por planta compartió 
el mismo rango con los tratamientos TN (testigo nitrogenado), c8 (R-FR-RA-53) y c17 (UMR 
1899). En el último rango, se encontró T0 (testigo sin nitrógeno), con 17.37 gramos por planta 
(Gráfico 27). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 50, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, determinó 
dos rangos de significación, ubicando como el mejor, al tratamiento TN (testigo nitrogenado) con 
31.53 g/planta de promedio. 
 
Al analizar estadísticamente el comportamiento del testigo sin nitrógeno (T0) versus las cepas, se 
verificó con la prueba DMS al 5 %, Cuadro 50, que los niveles inoculados alcanzaron un mayor 
peso promedio (26.34 g/planta), ocupando el primer rango de significación. 
 
4.4.4. Número de nódulos 
 
El análisis de varianza, Cuadro 46, para el número de nódulos, identificó diferencias altamente 
significativas para el factor cepas/testigos y comparaciones ortogonales; además no se encontró 
ninguna significancia estadística para las repeticiones. El coeficiente de variación fue de 4.80 % y 
el promedio de nódulos fue de 558 nódulos por planta. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 51, registró seis rangos de significación. En el primer rango se 
ubicaron los tratamientos c7 (R-FR-HR-44), c15 (UMR 1481), c11 (R-FR-QG-63) y c8 (R-FR-RA-
53), con medias de 844, 814, 798 y 771 nódulos respectivamente. Tanto el testigo absoluto (T0) 
como el testigo nitrogenado (TN), se ubicaron en el último rango con promedios de 7 y 2 nódulos 
respectivamente. El hecho de haber encontrado una cantidad mínima de nódulos en los testigos a 
pesar de haber utilizado suelo estéril, se debe a que existió algún tipo de contaminación, 
probablemente durante el riego, sin embargo esta información nos ayuda a confirmar lo dicho por 
Rosas y Viteri citados por Bernal (1983), indican que en la zona radicular, el nitrógeno combinado 
actúa contra la nodulación al afectar la producción de ácido indol acético o acelerando su 
destrucción, por esta razón el testigo nitrogenado tuvo menor cantidad de nódulos que el testigo sin 
nitrógeno (Gráfico 28). Por otro lado Munns, citado por Bernal (1983), ha encontrado que en la 
planta, el nivel alto de nitrógeno causa mayor retención de fosfatos, limitando el abastecimiento a 
los nódulos.  
 
Al comparar estadísticamente el comportamiento del testigo nitrogenado versus el resto, la DMS al 
5 %, Cuadro 51, detectó dos rangos de significación ubicando como los mejores al testigo absoluto 
(T0) + cepas con 589 nódulos/planta de promedio. La DMS al 5 %, Cuadro 51, para la 
comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus cepas, arrojó dos rangos de significancia, 




4.4.5. Peso fresco de nódulos 
 
En el Cuadro 46, se presenta el análisis de varianza para peso fresco de nódulos,  encontrándose 
diferencias estadísticas altamente significativas para los tratamientos y comparaciones ortogonales; 
para repeticiones no se detectaron diferencias estadísticas. La media general para peso fresco de 
nódulos fue de 10.16 g, con un coeficiente de variación de 3.26 %. 
 
En la prueba de Tukey al 5 % para cepas y testigos, Cuadro 52, se establecieron siete rangos, en el 
primer rango y con valores altos se encuentran las cepas c8 (R-FR-RA-53), c17 (UMR 1899), c7 
(R-FR-HR-44) y c15 (UMR 1481), con pesos de 14.77, 14.39, 14.37 y 14.25 g, respectivamente; y 
en el último rango se ubicaron los tratamientos testigos con pesos relativamente bajos (Gráfico 29). 
 
DMS al 5 %, Cuadro 52, para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, permitió 
evidenciar dos rangos de significación. La mejor respuesta fue para el testigo absoluto + cepas su 
promedio fue de 10.72 gramos por planta. 
 
Al comparar estadísticamente la respuesta del testigo sin nitrógeno versus las cepas, la prueba 
DMS al 5 %, Cuadro 52, agrupó como los mejores, en el primer rango, a los inoculados con 11.35 
g/planta. 
 
4.4.6. Peso seco de nódulos 
 
Con respecto al peso seco de nódulos, a través del análisis de variancia, Cuadro 46, también fue 
posible detectar diferencias altamente significativas para tratamientos y comparaciones; no de 
detectó ninguna significancia estadística para repeticiones. El coeficiente de variación de 10.01 % 
es aceptable, y el promedio general fue de 1.73 gramos por planta. 
 
Mediante la prueba de Tukey , Cuadro 53, se establecieron nueve rangos, ocupando el primer rango 
se encuentran las cepas c8 (R-FR-RA-53), c15 (UMR 1481), c17 (UMR 1899) y c7 (R-FR-HR-44), 
con valores de 2.93, 2.92, 2.83 y 2.68 g, respectivamente; tanto el testigo absoluto (T0) como el 
testigo nitrogenado (TN) forman parte del último rango con 0.02 y 0.0014 g, respectivamente 
(Gráfico 30). 
 
Si se toma en cuenta, que el peso y número de nódulos solo indica brevemente la eficiencia de la 
asociación leguminosa- Rhizobium, más nada dice acerca de la cantidad de nitrógeno fijado, según 
como lo expresa Kolling citado por Arahana (1983).  Por otro lado como nos indica el mismo 
autor, al ser la fijación de nitrógeno un carácter cualitativo, más válidos que los resultados 
estadísticos son las observaciones referentes al vigor de las plantas, tamaño, color y posición de los 
nódulos como aspectos importantes para identificar una buena fijación de nitrógeno. 
 
Para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, la  DMS al 5 %, detecta dos rangos de 
significación, en donde el nivel que utilizaron el testigo absoluto + cepas ocuparon el primer rango 
con 1.83 g/planta (Cuadro 53). 
 
Cuando se comparó el comportamiento del nivel sin nitrógeno y sin cepas versus aquellos que 
fueron inoculados, la DMS al 5 %, agrupó como mejores, en el primer rango, a los inoculados con 




4.4.7. Nitrógeno total 
 
El análisis de varianza, Cuadro 46, para nitrógeno total, mostró diferencias altamente significativas 
para tratamientos, comparaciones ortogonales y, ninguna significancia estadística para repeticiones. 
El coeficiente de variación fue de 7.42 % y el promedio de nitrógeno fue de 0.82 gramos por 
planta. Lo que indica claramente que cada cepa se comporta de manera diferente en este ambiente y 
en esta característica de suelo. 
 
 Realizada la comparación de los promedios de los tratamientos, usando Tukey al 5 %, Cuadro 54, 
se observaron ocho rangos de significación. Los tratamientos que se ubicaron en el primer rango 
fueron TN (testigo nitrogenado) con 1.05 g, c3 (R-FR-QUI-26) con 1.03g, c8 (R-FR-RA-53) con 
1.01 g, c17 (UMR 1899) con 0.97 g y c15 (UMR 1481) con 0.92 g. En el último rango se encontró 
con  el  menor promedio al tratamiento T0 (testigo absoluto) con 0.44 gramos de nitrógeno 
(Gráfico 31). 
 
Al comparar estadísticamente el comportamiento del testigo nitrogenado versus el resto, la DMS al 
5 %, Cuadro 54, detectó dos rangos de significación, colocando en el primer rango y con la mejor 
respuesta al tratamiento nitrogenado con 1.05 gramos de nitrógeno por planta. 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 54, para la comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus las cepas, 
agrupa como los mejores, en el primer rango, a los tratamientos que fueron inoculados con 0.83 
gramos de nitrógeno. 
 
4.4.8. Población final de rizobios 
 
En el ADEVA para población final de rizobios, Cuadro 47, se observan diferencias altamente 
significativas para el factor cepas/testigos y comparaciones ortogonales. El coeficiente de variación 
fue de 3.93 %, con un promedio transformado de 6.74 log (x+1) ufc/gramo de suelo seco y un 
promedio real de 5.50x10
6
 ufc/gramo de suelo seco. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 55, para tratamientos, arroja cuatro rangos de significancia, en 
el primer rango se ubicaron las cepas c7 (R-FR-HR-44) con 3.25x10
8
 ufc/gss, c11 (R-FR-QG-63) 
con 2.89x10
8
 ufc/gss, c15 (UMR 1481) 2.22x10
8
 ufc/gss y c8 (R-FR-RA-53) con 1.89x10
8
 ufc/gss. 





ufc/gss respectivamente, comparten el último rango de significancia (Gráfico 32). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 55, para la comparación estadística del testigo nitrogenado (TN) versus el 
resto, encuentra dos rangos de significancia, en el primer rango se encuentran las cepas + el testigo 
absoluto (T0) con 6.35x10
7





Para la comparación estadística del testigo absoluto (T0) versus las cepas, la DMS al 5 %, detecta 
dos rangos de significación, colocando como el mejor y en el primer rango a las cepas con una 
población promedio de 6.72x10
7
 UFC/gss (Cuadro 55). 
 
Se puede considerar como las mejores cepas a c8 (R-FR-RA-53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 (UMR 
1899) y  c15 (UMR 1481) por haber alcanzado valores altos para peso seco del follaje y nitrógeno 
total, pero presentaron baja cantidad de nódulos. Lo contrario ocurrió con las cepas c7 (R-FR-HR-
44) y c11 (R-FR-QG-63) que presentaron gran cantidad de nódulos, pero, ninguna fue eficiente en 
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fijar nitrógeno. Al respecto Hughes, citado por Tenorio (2011), menciona que no todos los 
Rhizobium son iguales, pues unos producen numerosos nódulos pequeños de colores claros y 
diseminados sobre las raíces laterales. Estos rizobios no son convenientes porque fijan poco o 
ningún nitrógeno libre, por otro lado las cepas de Rhizobium eficaces determinan la formación de 
nódulos grandes, rosados sobre la raíz principal y fijan grandes cantidades de N2. 
 
A la floración, se evidenció que las cepas c8 (R-FR-RA-53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 (UMR 1899) 
y c15 (UMR 1481) presentaron nódulos con buenas características de coloración, tamaño y forma, 
a diferencia de las cepas c7 (R-FR-HR-44), c11 (R-FR-QG-63) entre otras,  que no  fueron 
consideradas como excelentes, en cuyo caso, los nódulos presentaron en la mayoría de estas cepas 
un ennegrecimiento general en sus tejidos, con las superficies rugosas y blandas con aspecto de 
senectud.  
 
Lo mencionado anteriormente concuerda con el criterio de Date y Fillat citados por Bernal (1983), 
quienes mencionan que la longevidad del nódulo está determinado parcialmente por la raza del 
rizobio y por el hospedante, además mencionan que la duración de los nódulos efectivos es mucho 
mayor, lo que hace pensar que estas cepas no duraron lo suficiente. 
 
Otra razón que asegura la efectividad de estas cepas, fue la presencia de un rojo intenso en los 
nódulos, esto indica la presencia de una buena cantidad de leghemoglobina en su interior, cuya 
presencia es un prerrequisito para la fijación del nitrógeno. Según varios investigadores (Date, 
Mateo y Roughley) citados por Arahana (1983), hay una correlación positiva entre el contenido de 
leghemoglobina y la intensidad de la fijación de nitrógeno. 
 
Con respecto a la población de rizobios, las cepas c7 (R-FR-HR-44) y c11 (R-FR-QG-63) 
presentaron los valores más altos de población, sin embargo esto no fue reflejado en cuanto a la 
cantidad de nitrógeno fijado, lo contario sucedió con las cepas c15 (UMR 1481) y c8 (R-FR-RA-
53); es decir,  no siempre existe una correlación directa entre la densidad de rizobios del suelo y la 
cantidad de nitrógeno fijado, más bien como ya se dijo anteriormente la capacidad de fijación de 
nitrógeno está atribuido a características genéticas del hospedante y del Rhizobium.  
 
Para que una cepa sea considerada como posible inoculante debe reunir una serie de atributos, por 
ejemplo una cepa que sea muy infectiva pero no efectiva formará una gran cantidad de nódulos 
pero no contribuirá de buena forma en la fijación de nitrógeno; por otro lado una cepa que se 
efectiva pero que no se adapte un cierto ambiento no podrá manifestar toda su potencialidad 
fijadora de nitrógeno, así pues, como nos indica Silvester et al., 1987 citados por Mora (1995), una 
cepa es considerada como élite cuando es  muy efectiva (habilidad para fijar N2), presenta un alto 
grado de infectividad (habilidad para infectar las raíces de las plantas), persiste y crece en el suelo, 
además tolera las condiciones locales, compite por sitios de infección con otros organismos de la 
rizósfera y, manifiesta estabilidad genética. 
 
Cabe destacar que la cepa  c17 (UMR 1899) de Rhizobium tropici  caracterizado molecularmente 
en la Universidad de Minnesota, presenta excelentes condiciones de adaptabilidad y fijación de 
nitrógeno. Esta variabilidad de Rhizobium en efectividad y con capacidad de nodular diferentes 
especies de leguminosas es lo que le da importancia, de esta forma se puede ir seleccionando 
material, especialmente cuando el producto final va a ser la producción de inoculantes tan 
necesarios de las especies de leguminosas y posterior obtención de cosecha de grano, forraje, 
abono, proteína y otros beneficios. 
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Total 56        
Cepas/Testigos 18 3881.11** 814.35** 44.47** 154872.32** 47.65** 2.12**  0.06** 
           TN vs. resto         1 16500.91** 3369.75** 92.10** 978683.57** 324.51** 9.50** 0.16** 
           T0 vs. cepas         1 6169.33** 1690.11** 228.10** 1076494.66** 359.76** 10.41** 0.45** 













Error Exp. 36 110.25 31.68 1.59 717.38 0.11 0.03 0.0037 
Promedio     265.25 122.71 26.14 558 10.16 1.73 0.82 
CV %  3.96 4.59 4.82 4.80 3.26 10.01 7.42 
 
Cuadro 47. Análisis de varianza para unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco, en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  







Total 56  
Cepas/Testigos 18 4.78** 
           TN vs. resto         1 23.28** 
           T0 vs. cepas         1 22.85** 
Error Exp. 38 0.07 
Promedio log (x+1) ufc/gramo de suelo seco 








Cuadro 48. Promedios y Pruebas de significación para altura de planta en la fijación de nitrógeno  
por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus vulgaris) bajo 







c15 UMR 1481                337.63 a    
TN Sin cepa con nitrógeno 337.43 a    
c8 R-FR-RA-53              330.47 a    
c17 UMR 1899                307.50 a    
c5 R-FR-SR-38              266.60  b   
c3 R-FR-QUI-26 264.33  b   
c14 UMR 1478                259.80  b c  
c16 FR 1511 257.13  b c  
c12 R-FR-PE-79              257.03  b c  
c2 R-FR-SLA-13             255.47  b c  
c7 R-FR-HR-44              255.33  b c  
c11 R-FR-QG-63              252.40  b c  
c6 R-FR-ES-42              247.03  b c d 
c10 R-FR-TU-62              245.00  b c d 
c9 R-FR-QG-60              244.63  b c d 
c13 UMR 1278 237.47  b c d 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 237.07   c d 
c1 R-FR-PE-1               230.20   c d 
c4 R-FR-SLA-36 217.17    d 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




       b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   237.07 
262.66 
b 




















Cuadro 49. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso  fresco del follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus 







c15 UMR 1481                155.33 a         
c8 R-FR-RA-53              149.73 a b        
TN Sin cepa con nitrógeno 145.30 a b c       
c17 UMR 1899                136.97  b c d      
c3 R-FR-QUI-26 132.43  b c d      
c5 R-FR-SR-38              131.63   c d      
c14 UMR 1478                125.27    d e     
c11 R-FR-QG-63              124.33    d e     
c7 R-FR-HR-44              122.30    d e f    
c2 R-FR-SLA-13             121.83    d e f    
c12 R-FR-PE-79              121.83    d e f    
c16 FR 1511 120.83    d e f g   
c6 R-FR-ES-42              120.13    d e f g h  
c4 R-FR-SLA-36 109.27     e f g h i 
c13 UMR 1278 104.97      f g h i 
c10 R-FR-TU-62              104.27         g h i 
c1 R-FR-PE-1               104.07       g h i 
c9 R-FR-QG-60              103.20        h i 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 97.83         i 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   97.83 
122.85 
b 





















Cuadro 50. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  peso  seco  del  follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus 







c15 UMR 1481                33.40 a         
TN Sin cepa con nitrógeno 31.53 a b        
c8 R-FR-RA-53              31.47 a b c       
c17 UMR 1899                30.17 a b c d      
c3 R-FR-QUI-26 28.20  b c d e     
c14 UMR 1478                27.60   c d e f    
c12 R-FR-PE-79              27.37    d e f    
c7 R-FR-HR-44              27.00    d e f    
c6 R-FR-ES-42              26.80    d e f    
c11 R-FR-QG-63              25.37     e f g   
c5 R-FR-SR-38              25.00     e f g   
c4 R-FR-SLA-36 24.77     e f g   
c16 FR 1511 24.73     e f g   
c13 UMR 1278 24.63     e f g   
c2 R-FR-SLA-13             24.10      f g   
c1 R-FR-PE-1               22.43       g   
c10 R-FR-TU-62              22.40       g   
c9 R-FR-QG-60              22.33       g   
T0 Sin cepa sin nitrógeno 17.37        h  
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




       b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   17.37 
26.34 
b 





















Cuadro 51. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para  número  de  nódulos  en  la  fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus 







c7 R-FR-HR-44              844 a      
c15 UMR 1481                814 a      
c11 R-FR-QG-63              798 a      
c8 R-FR-RA-53              771 a      
c5 R-FR-SR-38              664  b     
c3 R-FR-QUI-26 664  b     
c17 UMR 1899                661  b     
c14 UMR 1478                661  b     
c16 FR 1511 598  b c    
c12 R-FR-PE-79              568   c d   
c6 R-FR-ES-42              544   c d e  
c2 R-FR-SLA-13             535   c d e  
c9 R-FR-QG-60              522   c d e  
c13 UMR 1278 507    d e  
c4 R-FR-SLA-36 488    d e  
c10 R-FR-TU-62              485    d e  
c1 R-FR-PE-1               475     e  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 7      f 
TN Sin cepa con nitrógeno 2      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   7 
623 
b 





















Cuadro 52. Promedios  y  Pruebas  de  significación para peso fresco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus 







c8 R-FR-RA-53              14.77 a       
c17 UMR 1899                14.39 a       
c7 R-FR-HR-44              14.37 a       
c15 UMR 1481                14.25 a b      
c3 R-FR-QUI-26 11.82  b      
c5 R-FR-SR-38              11.62  b      
c14 UMR 1478                11.38  b c     
c16 FR 1511 10.92   c d    
c2 R-FR-SLA-13             10.45   c d e   
c12 R-FR-PE-79              10.24    d e f  
c10 R-FR-TU-62              10.16    d e f  
c11 R-FR-QG-63              10.06    d e f  
c9 R-FR-QG-60              9.94    d e f  
c1 R-FR-PE-1               9.82     e f  
c4 R-FR-SLA-36 9.69     e f  
c6 R-FR-ES-42              9.67     e f  
c13 UMR 1278 9.38      f  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.08       g 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.04       g 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   0.08 
11.35 
b 





















Cuadro 53. Promedios y  Pruebas  de  significación  para  peso  seco  de  nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus 







c8 R-FR-RA-53              2.93 a         
c15 UMR 1481                2.92 a         
c17 UMR 1899                2.83 a b        
c7 R-FR-HR-44              2.68 a b c       
c14 UMR 1478                2.34  b c d      
c5 R-FR-SR-38              2.27   c d e     
c3 R-FR-QUI-26 1.97    d e f    
c2 R-FR-SLA-13             1.82     e f g   
c16 FR 1511 1.78     e f g   
c12 R-FR-PE-79              1.71      f g   
c6 R-FR-ES-42              1.68      f g   
c11 R-FR-QG-63              1.51      f g h  
c9 R-FR-QG-60              1.49      f g h  
c10 R-FR-TU-62              1.37       g h  
c4 R-FR-SLA-36 1.36       g h  
c1 R-FR-PE-1               1.15        h  
c13 UMR 1278 1.09        h  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.02         i 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.0014         i 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   0.02 
1.94 
b 





















Cuadro 54. Promedios y Pruebas de significación para nitrógeno total en la fijación de nitrógeno  
por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus vulgaris) bajo 








TN Sin cepa con nitrógeno 1.05 a        
c3 R-FR-QUI-26 1.03 a b       
c8 R-FR-RA-53              1.01 a b c      
c17 UMR 1899                0.97 a b c d     
c15 UMR 1481                0.92 a b c d e    
c11 R-FR-QG-63              0.85  b c d e f   
c5 R-FR-SR-38              0.85  b c d e f   
c7 R-FR-HR-44              0.85  b c d e f   
c16 FR 1511 0.84   c d e f g  
c2 R-FR-SLA-13             0.81    d e f g  
c12 R-FR-PE-79              0.81    d e f g  
c14 UMR 1478                0.79    d e f g  
c4 R-FR-SLA-36 0.79    d e f g  
c6 R-FR-ES-42              0.78     e f g  
c1 R-FR-PE-1               0.76     e f g  
c9 R-FR-QG-60              0.74     e f g  
c13 UMR 1278 0.71      f g  
c10 R-FR-TU-62              0.65       g  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.44        h 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas   0.44 
0.83 
b 




















Cuadro 55. Promedios y Pruebas de significación para unidades formadoras de colonias por gramo  
de suelo seco en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 











c7 R-FR-HR-44              3.25x10
8 
8.51 a     
c11 R-FR-QG-63              2.89x10
8
 8.46 a     
c15 UMR 1481                2.22x10
8
 8.35 a     
c8 R-FR-RA-53              1.89x10
8
 8.28 a     
c3 R-FR-QUI-26 3.16x10
7
 7.50  b    
c5 R-FR-SR-38              2.41x10
7
 7.38  b    
c16 FR 1511 1.65x10
7
 7.22  b    
c12 R-FR-PE-79              1.20x10
7
 7.08  b    
c17 UMR 1899                1.15x10
7
 7.06  b    
c14 UMR 1478                1.07x10
7
 7.03  b    
c6 R-FR-ES-42              2.74x10
6
 6.44   c   
c4 R-FR-SLA-36 2.48x10
6
 6.39   c   
c2 R-FR-SLA-13             1.20x10
6
 6.08   c   
c9 R-FR-QG-60              1.18x10
6
 6.07   c   
c10 R-FR-TU-62              1.09x10
6
 6.04   c   
c13 UMR 1278 1.04x10
6
 6.02   c   
c1 R-FR-PE-1               9.76x10
5
 5.99   c   
T0 Sin cepa sin nitrógeno 1.60x10
4
 4.20    d  
TN Sin cepa con nitrógeno 9.97x10
3
 4.00    d  
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 








        a 

















Gráfico 25. Altura de planta en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo  




Gráfico 26.  Peso  fresco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Gráfico 27. Peso  seco  del  follaje  en  la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  





Gráfico 28. Número  de  nódulos  en  la  fijación  de  nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  








Gráfico 29. Peso fresco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  





Gráfico 30. Peso  seco  de  nódulos  en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  







Gráfico 31. Nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  





Gráfico 32.  Unidades  formadoras  de colonias  por gramo de suelo seco (datos transformados con  
log  (x+1))   en   la   fijación  de  nitrógeno  por  cepas  de  Rhizobium spp.  en  el  







4.5.1. Altura de planta 
 
Al realizar el análisis estadístico de los datos correspondientes a la altura de planta, Cuadro 56, se 
detectaron diferencias altamente significativas para las cepas/testigos, así como también para la 
comparación entre el testigo absoluto vs. cepas y, ninguna significación estadística para 
repeticiones y la comparación entre el testigo nitrogenado vs. resto. El coeficiente de variación fue 
de 4.54 % y el promedio general fue de 151.72 cm/planta. 
 
En la prueba de Tukey al 5 %, para el factor cepas se observan cinco rangos de significación, 
encabezando el primer rango la cepa c9 (R-VI-PE-74b) con 175.37 cm/planta, y en el último rango 
con el menor registro se encontró T0 (testigo absoluto) con 128.33 cm. La altura de las plantas 
inoculadas con las cepas c9 (R-VI-PE-74b), c11 (R-VI-PE-76b), c3 (R-VI-SM-48a) y c4 (R-VI-
SM-48c) no difirieron estadísticamente del tamaño de las plantas donde se aplicó fertilizante 
nitrogenado (Gráfico 33 y  Cuadro 58). 
 
Para la comparación del testigo sin cepa y con nitrógeno (TN) vs el resto, no hubo significancia 
estadística, sin embargo las diferencias matemáticas favorecieron al testigo nitrogenado obteniendo 
una altura promedio de 157.37 cm (Cuadro 68). 
 
Al comparar el comportamiento del nivel sin nitrógeno y sin cepas versus aquellos que fueron 
inoculados, la prueba DMS al 5 %, agrupó dos rangos de significación, ubicando como los mejores 
a los inoculados con 153.33 cm/planta (Cuadro 58). 
 
4.5.2.  Peso fresco del follaje 
 
En el análisis de varianza para peso fresco del follaje expresado en g/planta, Cuadro 56, se 
detectaron diferencias altamente significativas para el factor cepas/testigos, comparaciones y, 
ninguna significancia estadística para repeticiones. El promedio general  fue de 41.70 g y el 
coeficiente de variación fue de 5.88 % considerado como excelente para este tipo de 
investigaciones. 
 
Para el factor cepas, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 %, los niveles fueron agrupados en seis 
rangos de significación. En el primero se hallan TN (testigo nitrogenado), c3 (R-VI-SM-48a), c4 
(R-VI-SM-48c), c11 (R-VI-PE-76b), con 51.52, 49.29, 48.39 y 45.44 g, respectivamente. Si 
tomamos en cuenta al factor en estudio se puede decir que  la mejor repuesta en cuanto al peso 
fresco del follaje le corresponde a la cepa c3 (R-VI-SM-48a). El testigo sin nitrógeno y sin cepa se 
ubica al final del último rango, junto con varias cepas como la c10 (R-VI-PE-74c), c8 (R-VI-PE-
70b) y c1(R-VI-SA-17b), cuyos valores promedios son muy próximos entre sí (Cuadro 59 y 
Gráfico 34). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 59, para la comparación testigo nitrogenado versus el resto, identifica dos 
rangos de significancia, en donde el nivel que utilizó fertilizante nitrogenado ocupó el primer rango 
con 51.52 g/planta. 
 
En la prueba DMS al 5 %, Cuadro 59, para la comparación del tratamiento absoluto versus cepas se 
identificaron dos rangos de significación, ubicándose como la mejor, a los tratamientos inoculados 
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con un promedio de 41.78 g/planta. En tanto que el testigo sin nitrógeno y sin cepa registró el 
menor peso. 
 
4.5.3. Peso seco del follaje 
 
El  análisis  de  varianza para peso  seco del follaje, Cuadro 56, presentó  diferencias  estadísticas  
al 1 % para las cepas/testigos y comparaciones; mientras que, las repeticiones no presentaron 
ninguna significación estadística. El coeficiente de variación fue de 7.97 %, y el promedio general 
fue 8.87 g. 
 
Tukey al 5 %, Cuadro 60, para el factor cepas/testigos, se observan cuatro rangos de significación, 
encabezando el primer rango se ubicó TN (testigo nitrogenado) con un promedio de 11.34 g/planta, 
y al final del último rango con un promedio de 6.83 g/planta se ubicó T0 (testigo absoluto). Los 
pesos de las plantas inoculadas con las cepas c3 (R-VI-SM-48a), c4 (R-VI-SM-48c), c11 (R-VI-
PE-76b) y c9 (R-VI-PE-74b), no difirieron estadísticamente de los producidos por plantas en donde 
se utilizó fertilizante nitrogenado (Gráfico 35). 
 
Para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, la DMS al 5 %, Cuadro 60, identificó 
dos rangos de significación, ubicando con la mejor respuesta al TN (testigo nitrogenado) con un 
promedio de 11.34 g/planta. 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 60, para la comparación testigo absoluto versus cepas, identifica dos 
rangos de significancia, en donde el nivel que utilizaron los tratamientos inoculados ocuparon el 
primer rango con 8.84 g/planta de biomasa. Al respecto, Castellanos et. al., (1989)  afirma que, el 
peso seco explica de buena manera la eficiencia de fijación biológica, en donde, la producción de 
materia seca es de primordial importancia. 
 
La razón para que al testigo nitrogenado le haya correspondido los valores más altos en las 
variables peso seco y fresco del follaje, puede ser una posible preferencia fisiológica por parte de la 
planta para el nitrógeno mineral, o a una dosis adecuada del elemento. 
 
4.5.4. Número de nódulos 
 
Para número de nódulos, el análisis de varianza, Cuadro 56, también detectó diferencias altamente 
significativas para el factor cepas/testigos, comparaciones y ninguna significancia estadística para 
repeticiones. El coeficiente de variación fue de 4.48% y el promedio general fue de 221.79 
nódulos/planta. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 61, para el factor cepas detecta cinco rangos de significación, 
de los cuales, el primer rango corresponde a las cepas c3 (R-VI-SM-48a), c4 (R-VI-SM-48c), c11 
(R-VI-PE-76b) y c9 (R-VI-PE-74b), cuyas medias fueron 292, 290, 283 y 283 nódulos 
respectivamente, los nódulos de estas cepas fueron grandes de coloración rojiza y posicionados 
cerca del cuello de la raíz. Por otro lado, el testigo absoluto (T0) y el testigo nitrogenado (TN) 
ocuparon el último rango de significación, con promedios de 13 y 9 nódulos/planta respectivamente 
(Gráfico 36). 
 
Para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, la DMS al 5 %, Cuadro 61, encontró 
dos rangos de significancia, ubicando con la mejor respuesta al testigo sin nitrógeno + cepas con un 
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promedio de 240 nódulos/planta; al respecto Zapata citado por González (2001), menciona que la 
presencia de nitrógeno mineral en el  suelo, provoca un efecto deprimente sobre la infección, el 
número de nódulos su rápida senescencia, su tamaño y la actividad de los mismos. Además 
Rhizobium deja de fijar nitrógeno atmosférico por no recibir compuestos carbonados de la planta. 
  
La DMS al 5 %, Cuadro 61, para la comparación del testigo sin nitrógeno versus cepas, determinó 
dos rangos de significación, en donde, los tratamientos inoculados ocuparon el primer rango con 
260 nódulos/planta. 
 
4.5.5. Peso fresco de nódulos 
 
En el análisis de varianza para peso fresco de nódulos por planta, Cuadro 56, se detectaron 
diferencian estadísticamente a nivel del 1 % para el factor cepas/testigos y comparaciones; mientras 
que, para repeticiones no se detectó ninguna significación estadística. El coeficiente de variación 
fue de 6.93 % y el promedio general fue de 2.04 g/planta. 
 
Tukey al 5 %, Cuadro 62, para el factor cepas, agrupa en cinco rangos de significación los niveles 
en estudio. En el primer rango se encontraron c4 (R-VI-SM-48c), c3 (R-VI-SM-48a) , c9 (R-VI-
PE-74b), c11 (R-VI-PE-76b), c7 (R-VI-PE-69c)  y c2 (R-VI-SA-17c) con  promedios de 2.75, 2.75, 
2.65, 2.62, 2.55 y 2.37  gramos respectivamente; en el último rango se ubicó TN (testigo 
nitrogenado) con un promedio de 0.12 g/planta (Gráfico 37). 
 
La DMS al 5 %, Cuadro 62, para la comparación del testigo con nitrógeno (TN) versus el resto, 
mostró dos rangos de significación, agrupando como los mejores, en el primer rango, al tratamiento 
absoluto  (T0) + cepas con 2.20 g/planta. 
 
Se comparó estadísticamente también, el comportamiento del testigo sin nitrógeno versus los 
tratamientos inoculados, la prueba DMS al 5 %, agrupó como mejores, en el primer rango, a los 
inoculados con 2.38 g/planta (Cuadro 62).  
 
4.5.6. Peso seco de nódulos 
 
En el análisis de varianza para peso seco de nódulos por planta, Cuadro 56, se detectaron 
diferencias estadísticas altamente significativas para el factor cepas y comparaciones, además no se 
detectó  ninguna  significancia  estadística  para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 
5.51 % y el promedio  fue de 0,33 g/planta. 
 
Al realizar la Prueba de Tukey al 5 % para cepas y testigos Cuadro 63, se establecen claramente 
definidos siete rangos, encabezando el primer rango se encuentra c3 (R-VI-SM-48a) con un 
promedio de 0.46 g/planta, y al final del último rango se encuentra el testigo nitrogenado (TN) con 
0.0042 g/planta (Gráfico 38).  
 
Para la comparación del testigo nitrogenado versus el resto, en la prueba DMS al 5 %, Cuadro 63, 
se observan dos rangos de significación, ubicando como los mejores en el primer rango al testigo 




La DMS al 5 %, Cuadro 63, para la comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus cepas, 
mostró dos rangos de significación, agrupando como los mejores, en el primer rango, a los 
tratamientos inoculados con 0.38 g/planta. 
 
4.5.7.  Nitrógeno total 
 
En el análisis de varianza para nitrógeno total, Cuadro 56, se detectaron diferencias estadísticas 
altamente significativas para el factor cepas y comparaciones; así como también, ninguna 
significancia estadística para repeticiones. El coeficiente de variación fue de 10.57  % y el 
promedio fue de 0.39 g de N/planta. 
 
Tukey al 5 %, Cuadro 64, para el factor cepas, agrupó cuatro rangos de significación. En el primer 
rango se ubicaron TN (testigo nitrogenado), c4 (R-VI-SM-48c), c9 (R-VI-PE-74b) y c3 (R-VI-SM-
48a), con promedios de 0.55, 0.48, 0.44 y 0.43 g de N/planta, respectivamente. En tanto que, el 
testigo absoluto (T0) fue el de menor puntuación con 0.26 g/planta (Gráfico 39). 
 
La DMS al 5 %, para la comparación del testigo con nitrógeno (TN) versus el resto, mostró dos 
rangos de significación, en donde, el testigo nitrogenado superó a los demás tratamientos ocupando 
el primer rango con 0.55 g de N/planta (Cuadro 64). 
 
Para la comparación del testigo sin nitrógeno (T0) versus cepas, la DMS al 5 %, Cuadro 64, detectó 
dos rangos de significación, en donde, los tratamientos inoculados ocuparon el primer rango con 
0.39 g de N/planta. 
 
4.5.8. Población final de rizobios 
 
En el ADEVA, Cuadro 57, para población final de rizobios, se observan diferencias estadísticas al 
1 % para  las cepas/testigos y comparaciones. El coeficiente de variación fue de 1.46 %, con un 
promedio transformado de 6.85 log (x+1) ufc/gss, y un promedio real de 7.08x10
6
 ufc/ gss. 
 
La prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 65, para el factor cepas identifica cinco rangos de 
significación, ubicándose en el primer rango con las mejores respuestas las cepas c3 (R-VI-SM-




 ufc/gss respectivamente, en tanto 
que, el testigo absoluto (T0) y el testigo nitrogenado (TN) se ubicaron en el último rango con una 




 ufc/gss, respectivamente (Gráfico 40). 
 
Al comparar estadísticamente la respuesta del tratamiento nitrogenado (TN) versus el resto, la 
prueba de DMS al 5 %, Cuadro 65, detectó dos rangos de significación, ubicando en el primer 




La prueba DMS al 5 %, Cuadro 65, para la comparación del testigo absoluto (T0) versus las cepas, 
identifica dos rangos de significación, ubicando en el primer rango y con la mejor respuesta de 




De las cepas probadas en invernadero, tres (R-VI-SM-48c, R-VI-PE-74b y R-VI-SM-48a) pueden 
ser consideradas como las  de mejor comportamiento en este ambiente, pues hay una estrecha 
relación entre las características por ellas exhibidas y las que según la literatura disponible ((Fillat, 
Kolling, Ruschel y Whyte) citados por Arahana (1983)), corresponden a las cepas eficientes; así 
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por ejemplo; el buen desarrollo y coloración verde de la parte aérea de las plantas inoculadas, su 
lozanía y vigor, nodulación efectiva, esto es, nódulos grandes, con alto contenido de 
leghemoglobina y adheridos al eje principal de la raíz, y finalmente el peso seco de la parte aérea 
de la planta que de acuerdo a Vincent (1975), está íntimamente asociado a la cantidad de nitrógeno 
fijado.  
 
Estudios efectuados por el Instituto de Microbiología y Zoología Agrícola en Argentina (IMyZA-
INTA), donde se evaluó la capacidad simbiótica de cepas aisladas de diferentes suelos, 
determinaron que la gran mayoría de cepas evaluadas presentaba un grado aceptable de nodulación, 
pero con muchas limitaciones en cuanto  a la capacidad para la fijación de N2, dichos rizobios 




rizobios por gramo de suelo (González et al, 1997). Esta información nos ayuda a confirmar que el 
aporte de nitrógeno por parte de los nódulos de los tratamientos testigos fue escaso. 
 
En cuanto a la población de rizobios  únicamente las cepas c3 (R-VI-SM-48a) y c4 (R-VI-SM-48c) 
obtuvieron poblaciones alrededor de 10
8
 ufc/gss, por otro lado la cepa que también resultó ser una 
de las mejores c9 (R-VI-PE-74b) presentó una población alrededor de 10
7
 ufc/gss, sin embargo las 
tres cepas respondieron de excelente forma al ambiente y por ende a la fijación biológica de 
nitrógeno, es decir, no siempre la densidad de rizobios en el suelo, ni un número elevado de 
nódulos en las raíces, garantiza una buena fijación de N2, más bien esta depende de un conjunto de 
características como compatibilidad, infectividad, agresividad, competitividad y adaptación para 
una óptima fijación de nitrógeno. 
 
Sin duda alguna, la inoculación con estos rizobios igualó los efectos producidos por la fertilización 
química, aunque este resultado no se comportó igual en todas las variables. En generalmente se 
puede decir que la inoculación favoreció la producción de materia seca, entonces, resulta de suma 
importancia utilizar las cepas antes mencionadas bajo condiciones edafoclimáticas diferentes a las 































Total 38        
Cepas/Testigos 12 465.63** 112.98** 6.52** 27682.30** 2.38** 0.07** 0.02** 
           TN vs. resto         1 103.70
ns
 313.19** 19.81** 147484.75** 11.99** 0.34** 0.08** 
           T0 vs. cepas         1 1718.33** 316.15** 11.02** 167322.22** 13.13** 0.30** 0.05** 
Repeticiones 2 2.15
ns











Error Exp. 24 47.39 6.01 0.50 98.53 0.02 0.00033 0.0017 
Promedio     151.72 41.70 8.87 221.79 2.04 0.33 0.39 
CV %  4.54 5.88 7.97 4.48 6.93 5.51 10.57 
 
Cuadro 57. Análisis de varianza para unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco, en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  







Total 38  
Cepas/Testigos 12 5.54** 
           TN vs. resto         1 25.53** 
           T0 vs. cepas         1 25.34** 
Error Exp. 26 0.01 
Promedio log (x+1) ufc/gramo de suelo seco 6.85 







Cuadro 58. Promedios y Pruebas de significación para  altura de planta en la fijación de nitrógeno  








c9 R-VI-PE-74b             175.37 a     
c11 R-VI-PE-76b 167.20 a b    
c3 R-VI-SM-48a 162.97 a b c   
TN Sin cepa con nitrógeno 157.37 a b c d  
c4 R-VI-SM-48c             157.13 a b c d  
c2 R-VI-SA-17c             153.27  b c d  
c7 R-VI-PE-69c             149.80  b c d  
c1 R-VI-SA-17b             148.10  b c d e 
c5 R-VI-RA-54b             146.63  b c d e 
c6 R-VI-QG-65b             143.63   c d e 
c10 R-VI-PE-74c             141.50    d e 
c8 R-VI-PE-70b             141.03    d e 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 128.33     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




Testigo absoluto (T0) vs. cepas 128.33 
153.33 
b 




Gráfico 33. Altura de planta en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo  






Cuadro 59. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para   peso  fresco del follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de vicia (Vicia sp.)  bajo 







TN Sin cepa con nitrógeno 51.52 a      
c3 R-VI-SM-48a 49.29 a b     
c4 R-VI-SM-48c             48.39 a b c    
c11 R-VI-PE-76b 45.44 a b c d   
c7 R-VI-PE-69c             43.54  b c d   
c9 R-VI-PE-74b             43.42  b c d   
c6 R-VI-QG-65b             41.50   c d e  
c2 R-VI-SA-17c             41.03    d e  
c5 R-VI-RA-54b             40.64    d e  
c10 R-VI-PE-74c             35.53     e f 
c8 R-VI-PE-70b             35.49     e f 
c1 R-VI-SA-17b             35.28     e f 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 31.06      f 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 31.06 
41.78 
b 




Gráfico 34. Peso fresco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Cuadro 60. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para   peso  seco  del  follaje en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de vicia (Vicia sp.)  bajo 







TN Sin cepa con nitrógeno 11.34 a    
c3 R-VI-SM-48a 11.16 a    
c4 R-VI-SM-48c             10.42 a b   
c11 R-VI-PE-76b 9.63 a b c  
c9 R-VI-PE-74b             9.60 a b c  
c7 R-VI-PE-69c             8.90  b c d 
c2 R-VI-SA-17c             8.66  b c d 
c5 R-VI-RA-54b             8.35  b c d 
c6 R-VI-QG-65b             8.01   c d 
c1 R-VI-SA-17b             7.72   c d 
c10 R-VI-PE-74c             7.67   c d 
c8 R-VI-PE-70b             7.07    d 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 6.83    d 
COMPARACIONES ORTOGONALES 





        b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 6.83 
8.84 
b 




Gráfico 35. Peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Cuadro 61. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para   número  de  nódulos  en  la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de vicia (Vicia sp.)  bajo 







c3 R-VI-SM-48a 292 a     
c4 R-VI-SM-48c             290 a b    
c11 R-VI-PE-76b 283 a b    
c9 R-VI-PE-74b             283 a b    
c2 R-VI-SA-17c             261  b c   
c7 R-VI-PE-69c             251   c   
c8 R-VI-PE-70b             249   c   
c1 R-VI-SA-17b             248   c   
c5 R-VI-RA-54b             247   c d  
c6 R-VI-QG-65b             237   c d  
c10 R-VI-PE-74c             217    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 13     e 
TN Sin cepa con nitrógeno 9     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 13 
260 
b 




Gráfico 36. Número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Cuadro 62. Promedios  y  Pruebas  de  significación  para peso fresco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de vicia (Vicia sp.)  bajo 







c4 R-VI-SM-48c             2.75 a     
c3 R-VI-SM-48a 2.75 a     
c9 R-VI-PE-74b             2.65 a b    
c11 R-VI-PE-76b 2.62 a b    
c7 R-VI-PE-69c             2.55 a b    
c2 R-VI-SA-17c             2.37 a b    
c8 R-VI-PE-70b             2.29  b c   
c5 R-VI-RA-54b             2.28  b c   
c1 R-VI-SA-17b             2.28  b c   
c6 R-VI-QG-65b             1.95   c d  
c10 R-VI-PE-74c             1.67    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.19     e 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.12     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




        a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.19 
2.38 
b 




Gráfico 37. Peso fresco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  






Cuadro 63. Promedios y  Pruebas  de  significación  para   peso  seco de nódulos en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de vicia (Vicia sp.)  bajo 







c3 R-VI-SM-48a 0.46 a       
c4 R-VI-SM-48c             0.43 a b      
c11 R-VI-PE-76b 0.43 a b c     
c7 R-VI-PE-69c             0.43 a b c     
c2 R-VI-SA-17c             0.41 a b c d    
c9 R-VI-PE-74b             0.41 a b c d    
c1 R-VI-SA-17b             0.39  b c d    
c5 R-VI-RA-54b             0.37   c d    
c8 R-VI-PE-70b             0.37    d    
c6 R-VI-QG-65b             0.29     e   
c10 R-VI-PE-74c             0.23      f  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.05       g 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.0042       g 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         a 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.05 
0.38 
b 




Gráfico 38. Peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  





Cuadro 64. Promedios y Pruebas de significación para  nitrógeno total en la fijación de nitrógeno  





g de N/planta 
RANGO DE 
SIGNIFICACIÓN 
TN Sin cepa con nitrógeno 0.55 a    
c4 R-VI-SM-48c             0.48 a b   
c9 R-VI-PE-74b             0.44 a b c  
c3 R-VI-SM-48a 0.43 a b c  
c11 R-VI-PE-76b 0.42  b c  
c5 R-VI-RA-54b             0.41  b c  
c7 R-VI-PE-69c             0.40  b c  
c2 R-VI-SA-17c             0.38  b c  
c1 R-VI-SA-17b             0.36  b c d 
c10 R-VI-PE-74c             0.35   c d 
c8 R-VI-PE-70b             0.33   c d 
c6 R-VI-QG-65b             0.33   c d 
T0 Sin cepa sin nitrógeno 0.26    d 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 




         b 
Testigo absoluto (T0) vs. cepas 0.26 
0.39 
b 




Gráfico 39. Nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de  






Cuadro 65. Promedios y Pruebas de significación para unidades formadoras de colonias por gramo  
de suelo seco en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 













8.46 a     
c4 R-VI-SM-48c             2.57x10
8
 8.41 a b    
c11 R-VI-PE-76b 1.17x10
8
 8.07  b    
c8 R-VI-PE-70b             1.64x10
7
 7.21   c   
c9 R-VI-PE-74b             1.64x10
7
 7.21   c   
c6 R-VI-QG-65b             1.56x10
7
 7.19   c   
c2 R-VI-SA-17c             1.20x10
7
 7.08   c   
c5 R-VI-RA-54b             1.05x10
7
 7.02   c   
c1 R-VI-SA-17b             1.00x10
7
 7.00   c   
c7 R-VI-PE-69c             9.82x10
6
 6.99   c   
c10 R-VI-PE-74c             1.03x10
6
 6.01    d  
T0 Sin cepa sin nitrógeno 2.02x10
4
 4.31     e 
TN Sin cepa con nitrógeno 1.09x10
4
 4.04     e 
COMPARACIONES ORTOGONALES 
Testigo nitrogenado (TN) vs. Testigo absoluto 








        a 












Gráfico 40. Unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco (datos transformados con  
log (x+1)) en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de 






 De la evaluación en invernadero, para arveja (Pisum sativum), se concluye  que las cepas 
c18 (UMR 6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 (UMR 6101) sobresalieron 
sobre el resto de cepas con base a nitrógeno total, peso seco del follaje y peso seco de 
nódulos. 
 
 Pese a utilizar suelo estéril en el experimento, los tratamientos testigos tuvieron un cierto 





 UFC/gss, siendo cantidades que permitieron la infección más no fueron efectivas. 
 
 Existe una relación directa entre el peso de biomasa de las plantas y el contenido de 
nitrógeno, lo que se evidenció en las mejores cepas de chocho (Lupinus mutabilis) que 
resultaron ser la c8 (C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b) y c4 (R-CH-RU-33). 
 
 Las características de la nodulación varían dependiendo de la efectividad de las cepas; así; 
los nódulos grandes, de buena forma, rosados y adheridos al eje central de la raíz, se 
relacionan con una cepa de buena capacidad fijadora de nitrógeno. Lo contrario 
corresponde  a cepas ineficientes. 
 
 No existió diferencias estadísticas entre las cepas élite y la fertilización nitrogenada en 
cuanto al peso de la biomasa y el contenido de  nitrógeno en la planta. 
 
 La altura de planta responde exclusivamente a las características varietales y no a las cepas. 
 
 En general existe una relación directa entre el número de nódulos y la población de 
rizobios, pues las cepas que mejor se adaptaron a este ambiente lograron consolidarse y en 
cierto grado aumentar su población desde su inoculación. 
 
 De acuerdo a lo encontrado en los resultados, las cepas de fréjol voluble (Phaseolus 
vulagris): c8 (R-FR-RA-53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 (UMR 1899) y  c15 (UMR 1481) 
fueron las más efectivas, tanto desde el punto de vista estadístico como de los criterios de 
efectividad. 
 
 El peso  y número de nódulos no son buenos parámetros de evaluación siendo más valiosos 
los datos de biomasa y contenido de nitrógeno en las plantas. 
 
 Para el cultivo de haba (Vicia faba) las mejores cepas fueron la c7 (R-HA-QUI-31), c4 (R-
HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-51b), c13 (VIC-R-001), c9 (R-HA-SR-39), c2 (R-HA-IM-9) 
y c8 (R-HA-RU-34). 
 
 En el cultivo de vicia (Vicia sp.) sobresalieron  las siguientes cepas:  c4 (R-VI-SM-48c), c9 
(R-VI-PE-74b) y c3 (R-VI-SM-48a). 
 
 Evaluada la fijación de nitrógeno en las cinco leguminosas, se concluye que en invernadero 
la simbiosis para grano Rhizobium-haba (Vicia faba) fue el que aportó la mayor cantidad de 
nitrógeno, con 1.06 g de N/planta como promedio, lo que equivale a 44.10 kg de N/ha. En 
cambio para  forraje la simbiosis con Rhizobium-vicia (Vicia sp.) aportó con 0.39 g de 




 Validar estos resultados en el campo, para verificar la adaptación de las cepas a las 
condiciones ambientales, a fin de disponer de un banco con alta capacidad de fijación de 
nitrógeno. 
 Realizar pruebas de nodulación y efectividad en el campo con otros ecotipos o variedades 
comerciales de arveja, chocho, haba, fréjol voluble y vicia. 
 Caracterizar molecularmente las cepas, los “Rizobios” nativos de la provincia de Imbabura, 
que hacen simbiosis con las leguminosas estudiadas. 
 
 Lo más destacado  del uso de cepas de Rhizobium spp., es  que con esta alternativa, a largo 
plazo, se espera reducir la contaminación provocada por el uso de fertilizantes sintéticos; 
por lo tanto, es necesario continuar con la presente investigación y, paralelamente, realizar 
un estudio del impacto de la tecnología, así como de adopción de la misma por los 
agricultores. 
 Realizar estudios similares en otras regiones del país para incrementar la colección  de 
cepas y en consecuencia  obtener un cepario de mayor variabilidad genética de cepas de 

































La investigación se llevó a cabo en la Estación Experimental “Santa Catalina” del INIAP, teniendo 
como objetivo determinar la capacidad de fijación de nitrógeno bajo invernadero, de la colección 
INIAP de cepas de Rhizobium spp, para los cultivos de arveja (Pisum sativum), chocho (Lupinus 
mutabilis), haba (Vicia faba), fréjol voluble (Phaseolus vulgaris) y vicia (Vicia sp.). 
 
Se evaluaron 67 cepas, de las cuales 18 fueron de arveja, 8 de chocho, 13 de haba, 17 de fréjol 
voluble y 11 de vicia, en dos fases. 
 
En laboratorio se procedió a la reactivación utilizando una solución estéril de sucrosa-sacarosa y 
purificación de las cepas liofilizadas en medio Levadura Manitol Agar + Rojo Congo (LMA + RC); 
a continuación se procedió a la preparación del inoculante líquido con base de Levadura Manitol y 
posteriormente a la medición de la densidad celular mediante la escala de Mc. Farland y 




. Para la 
desinfección de semillas se utilizó la metodología sugerida por Vincent, las mismas que fueron 
tratadas con etanol al 96 %, hipoclorito de sodio al 5 % y lavados con agua destilada estéril. Las 
semillas fueron germinadas en placas de Petri conteniendo agar al 1.5 % e incubadas a 27 °C 
durante 4 días.  
 
Para el conteo de la población final de rizobios, a la floración se tomó una pequeña muestra de 
suelo de cada tratamiento y luego en el laboratorio, se procedió a efectuar diluciones hasta obtener 
una concentración 10
9
, luego de lo cual se sembraron en medio (LMA+RC) de forma superficial 10 








 para los tratamientos 
testigos. A los cuatro días se procedió al conteo de colonias por placa, para el análisis estadístico se 
utilizó un Diseño Completamente al Azar con tres observaciones. 
 
En invernadero, se utilizaron macetas conteniendo 1.5 kg de suelo estéril, se efectuó una 
fertilización base de acuerdo a la recomendación efectuada por el laboratorio de Suelos y Aguas de 
la Estación. Se sembró las semillas pre germinadas, luego de ocho  días se  procedió a la inocular 
10 ml de la suspensión bacteriana de 10
8
 y a los 15 días se procedió a una re inoculación. El ensayo 
estuvo dispuesto en Diseño de Bloques al Azar con tres repeticiones y dos testigos, uno de ellos 
con nitrógeno. La evaluación se realizó cuando el 50 % de plantas presentaron flores. Las variables 
evaluadas fueron: altura de planta, peso fresco y seco del follaje, número de nódulos, peso fresco y 
seco de nódulos. Además se procedió a la determinación del nitrógeno total utilizando el método 
Kjeldahl. 
 
Conforme al análisis estadístico, Tukey al 5 %, para el cultivo de arveja (Pisum sativum) las cepas 
de mejor efectividad, que fueron: c18 (UMR 6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) y c15 
(UMR 6101).  
 
Para el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis), las cepas que mejor se comportaron fueron la c8 
(C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b) y c4 (R-CH-RU-33), debido a que  en las variables peso de 
biomasa y nitrógeno total se destacaron del resto, además sus nódulos presentaron características 
ideales de una apreciable fijación de nitrógeno. 
 
 Los resultados indicaron que las cepas c7 (R-HA-QUI-31), c4 (R-HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-
51b), c13 (VIC-R-001), c9 (R-HA-SR-39), c2 (R-HA-IM-9) y c8 (R-HA-RU-34) correspondientes 
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al cultivo de haba (Vicia faba), resultaron ser las mejores por su alto contenido de nitrógeno, buena 
coloración y posición de los nódulos, buenas características de agresividad y efectividad. 
 
Las cepas de fréjol voluble (Phaseolus vulgaris) c8 (R-FR-RA-53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 (UMR 
1899) y c15 (UMR 1481) sobresalieron del resto en los parámetros evaluados, ya que la longevidad 
de sus nódulos fue mucho mayor que las demás. 
 
Finalmente, para el cultivo de vicia (Vicia sp.) las mejores cepas resultaron ser la c4 (R-VI-SM-
48c), c9 (R-VI-PE-74b) y c3 (R-VI-SM-48a), fijaron considerable nitrógeno y tuvieron una 
competitiva habilidad de formar nódulos. 
 
El número de rizobios del suelo  tuvo relación directa con la cantidad de nódulos, al punto que las 
cepas que mejor se adaptaron a las condiciones lograron aumentaron su densidad de población 






También se concluyó que la capacidad de fijación de nitrógeno de las cepas seleccionadas no se 
diferenció estadísticamente del contenido de nitrógeno del tratamiento con fertilización  mineral; 
además existió una relación directa entre el peso de biomasa de las plantas y el contenido de 
nitrógeno, determinado de esta forma que el peso  y número de nódulos no son buenos parámetros 
de evaluación siendo más valiosos los datos de biomasa y contenido de nitrógeno en las plantas. 
 
Por último las características de la nodulación variaron dependiendo de la efectividad de las cepas; 
así, los nódulos grandes, de buena forma, rosados y adheridos al eje central de la raíz, se relacionan 
con una cepa de buena capacidad fijadora de nitrógeno. Lo contrario corresponde  a cepas 
ineficientes.  
 
Además, se recomienda validar y efectuar pruebas de nodulación y efectividad en el campo  con 
diferentes ecotipos o variedades de arveja, chocho, haba, fréjol voluble y vicia, para verificar la 
adaptación de las cepas a las condiciones ambientales,  así como también caracterizar 
molecularmente las cepas, lo cual permitirá identificar la especie de los “Rizobios” nativos de la 
provincia de Imbabura, que hacen simbiosis con las leguminosas estudiadas. 
 
Concomitantemente con lo anterior, se debería, realizar estudios similares en otras regiones del país 
para incrementar la colección  de cepas del país y en consecuencia obtener un cepario de mayor 

















This research was held at the Experimental Station "Santa Catalina" INIAP, the study aimed to 
determine the ability of nitrogen fixation under greenhouse conditions, the collection of strains of 
Rhizobium spp. to crops pea (Pisum sativum), lupine (Lupinus mutabilis), faba bean (Vicia faba), 
beans (Phaseolus vulgaris) and vicia (Vicia sp.). 
67 strains were evaluated, of which 18 were pea, 8 of lupine, 13 of  faba bean, 17 of  beans and 11 
of  vicia, the research had two phases.  
In the laboratory phase proceeded to the reactivation using a sterile solution of sucrose-sucrose and 
purification of strains preserved by freeze Yeast Mannitol Agar + Congo Red (YMA+RC); then 
proceeded to the preparation of liquid yeast based inoculant Mannitol and subsequently to the 
measurement of cell density using the scale of Mc. Farland and spectrophotometer, the inoculum 
was used in an optimal concentration of 1x10
8
 UFC/ml. For seed dressing the methodology 
suggested by Vincent used, they were treated with 96 % ethanol, sodium hypochlorite 5 % and 
washed with sterile distilled water, seeds were germinated in Petri dishes containing 1.5 % agar and 
incubated at 27 ° C for 4 days. 
To count the final population of rhizobia, flowering a small sample of soil from each treatment was 
taken and then in the laboratory under aseptic conditions, we proceeded to make a series of 
dilutions to a concentration 10
9





 for the inoculated and 10
1
 treatments to 10
4
 for the control treatments with 
the help of glass triangles, four days proceeded to count the number of colonies per plate for the 
statistical analysis used a completely randomized design with three observations. 
In phase greenhouse pots containing 1.5 kg of sterile soil was used, a base fertilizer according to 
the recommendation made by the laboratory of soil and water station was made. Pre germinated 
seeds were planted, eight days after inoculation proceeded to 10ml with a bacterial suspension of 
10
8
 and 15 days proceeded to re-inoculation. The trial was arranged in randomized blocks design 
with three replications and two witnesses, one of them with nitrogen. At the time of evaluation was 
conducted when 50 % of plants had flowers. The variables taken into consideration were: plant 
height, fresh and dry weight of leaves, number of nodules, fresh and dry weight of nodules. 
Furthermore we proceeded to determine the total nitrogen using the Kjeldahl method. 
According to statistical analysis, the same detached highly significant differences for all variables, 
and then the results obtained it was concluded that: Tukey test at 5 %, for the cultivation of pea 
(Pisum sativum) allowed strains to establish better effectiveness, the same ones were: c18 (UMR 
6005), c5 (R-AR-PU-47), c17 (R-AR-HR-45) and c15 (UMR 6101). 
For cultivation of lupine (Lupinus mutabilis) strains best performers in this environment were c8 
(C8B lupinni), c7 (R-CH-PE-78b) and c4 (R-CH-RU-33) because variables including weight 
biomass and total nitrogen were highlighted in the rest, also their nodules showed ideal 
characteristics of an appreciable nitrogen fixation. 
The results indicated that the c7 strains (R-HA-QUI-31), c4 (R-HA-SA-15), c11 (R-HA-SM-51b), 
c13 (VIC-R-001), c9 ( R-HA-SR-39), c2 (R-HA-IM-9) and c8 (R-HA-RU-34) for the cultivation of 
faba bean (Vicia faba), proved to be the best for its high content of nitrogen also showing a good 




Strains of beans (Phaseolus vulgaris) c8 (R-FR-RA-53), c3 (R-FR-QUI-26), c17 (UMR 1899) and 
c15 (UMR 1481) stood out from the rest according to the parameters evaluated , you can confirm 
the effectiveness of these strains as the longevity of nodules was much higher than less efficient 
strains. 
Finally for growing vicia (Vicia sp.) Best strains were c4 (R-VI-SM-48c), C9 (R-PE-VI-74b) and 
c3 (R-VI-SM-48a), substantial fixed nitrogen and had a competitive ability to form nodules. 
The assessment of the number of rhizobia soil, determined by the method called surface plating 
registered bloom determined that there is a direct relation to the number of nodes, and that the 
strains most adapted to the conditions managed to increase their population density from 
inoculation to more than 10
8
 UFC. 
It was also concluded that the nitrogen-fixing ability of the selected strains did not differ 
statistically from the nitrogen content of the treatment that was applied mineral fertilization; in 
addition there was a direct relationship between the weight of plant biomass and nitrogen content, 
determined in this manner that the weight and number of nodes are not good evaluation parameters 
most valuable being the data of biomass and nitrogen content in plants. 
Finally nodulation characteristics varied depending on the effectiveness of the strains; well, large 
nodules, well-shaped, pink and attached to the central axis of the root, are associated with a strain 
of good nitrogen fixing capacity. Otherwise corresponds to inefficient strains. 
In addition, it was recommended to validate and perform tests of nodulation and effectiveness in 
the field with different ecotypes or varieties of pea, lupine, bean, fickle beans and vetch, to verify 
the adaptation of the strains to environmental conditions, as well as characterize molecularly the 
strains, which will identify to species level "Rhizobia" natives of the province of Imbabura, making 
symbiosis with legumes studied. 
Similar studies in other regions to increase the strain collection of the country and consequently a 
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Anexo 1. Medio  Levadura-Manitol-Agar (Somasegaran and Hoben. 1994) y adaptado  por el IBB  
(Instituto de Biotecnología y Biología Molecular) del Departamento de Ciencias  
Biológicas de la Universidad Nacional de la Plata 2008. 
                
Reactivo Cantidad 
Manitol 7.00 g 
K2HPO4 0.50 g 
MgSO4 0.20 g 
Extracto de levadura 0.40 g 
ClNa 0.10 g 
Agar 20.00 g 
Agua destilada 1 l 
pH          6.8 
*Rojo Congo           10 ml 
 
*Solución de Rojo Congo stock    (2 g de Rojo Congo en 800 ml de agua destilada estéril) 
Anexo 2. Medio de cultivo Agar Nutriente para la identificación de bacterias. 
Reactivo Cantidad 
Extracto de carne 3.00 g 
Bacto peptona 5.00 g 
Agar 15.00 g 
Agua destilada 1 l 
pH           7.0 
  
      Fuente: Novo R., Hernández A. 
      Año: 2003 
 
Anexo 3. Medio de cultivo Rosa de Bengala para la identificación de hongos. 
Reactivo Cantidad 
D-glucosa 10.00 g 
Peptona micológica 5.00 g 
Fosfato monopotásico (KH2PO4) 1.00 g 
Sulfato de magnesio 0.5 g 
Rosa de bengala  0.035 g 
Estreptomicina            0.03 g 
Agar           15 g 
Agua destilada          1 l 
pH           5.5 
 







Anexo 4. Escala de Mc Farland como patrón de turbidez para la preparación de suspensiones de   
microorganismos. 
 
TUBO Cl2Ba  1% SO4H2  1% u.f.c/ml 
1 0.1 9.9 3.0 x10
8
 
2 0.2 9.8 6.0 x10
8
 
3 0.3 9.7 9.0 x10
8
 
4 0.4 9.6 1.2 x10
9
 
5 0.5 9.5 1.5 x10
9
 
6 0.6 9.4 1.8 x10
9
 
7 0.7 9.3 2.1 x10
9
 
8 0.8 9.2 2.4 x10
9
 
9 0.9 9.1 2.7 x10
9
 




      Fuente: Scott Sutton 
      Año: 2011 
 
Anexo 5. Medio Levadura-Manitol como soporte líquido para la inoculación de Rhizobium. 
 
Solución de LM 500 ml 
Reactivo Cantidad 
Manitol 3.50 g 
K2HPO4 0.10 g 
MgSO4 0.10 g 
Extracto de levadura 0.20 g 
ClNa 0.05 g 
Agua destilada 1 l 
pH 6.8 
 
      Fuente: Romero G. 
      Año: 2009 
 
Anexo 6.  Recomendación de fertilización con base al análisis de suelo, para los cultivos de: arveja,  






Nitrato de amonio 242.42 0.18 
Superfosfato triple 217.39 0.16 














Nitrato de amonio 363.63 0.27 
Superfosfato triple 434.78 0.33 
Sulpomag 227.27 0.17 
 
Anexo 8.  Soluciones nutritivas aplicadas en la evaluación de la fijación de nitrógeno de cepas de  
Rhizobium spp. en los cultivos de arveja  (Pisum sativum), chocho (Lupinus mutabilis), 
haba (Vicia faba), fréjol voluble (Phaseolus vulgaris) y vicia (Vicia sp.) a los 15, 30 y 
45 días. 
 




g/100 litros de agua 
CuSO4. 5H2O 0.0238 
MnCl2. 4H2O 0.1818 
ZnSO4. 7H2O 0.0442 
H3BO4 0.0745 
(NH4) 6Mo7O24. 4H2O 0.0186 
NaFeEDTA 3.8 
 




g/10 litros de agua 
CuSO4. 5H2O 0.0024 
MnCl2. 4H2O 0.0182 
ZnSO4. 7H2O 0.0044 
H3BO4 0.0074 


















Anexo 9. Datos de peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno de cepas por Rhizobium spp. en  










T0 Tratamiento absoluto 3.75 4.35 3.85 11.95 3.98 
TN Tratamiento nitrogenado 9.00 8.65 8.95 26.60 8.87 
c1 R-AR-SA-16 5.05 5.80 5.35 16.20 5.40 
c2 R-AR-JI-23 4.38 4.40 4.90 13.68 4.56 
c3 R-AR-PEG-24 5.45 5.50 5.70 16.65 5.55 
c4 R-AR-QUI-28 6.40 6.75 5.50 18.65 6.22 
c5 R-AR-PU-47 8.00 7.70 7.60 23.30 7.77 
c6 R-AR-SM-52a 4.35 4.95 4.35 13.65 4.55 
c7 R-AR-QG-59 5.35 5.80 5.20 16.35 5.45 
c8 R-AR-QG-61 4.85 5.15 5.35 15.35 5.12 
c9 R-AR-PE-71a 5.10 5.10 5.70 15.90 5.30 
c10 R-AR-PE-71b 5.20 5.80 5.70 16.70 5.57 
c11 R-AR-PE-75 4.85 5.15 4.90 14.90 4.97 
c12 R-AR-PE-77b 4.60 4.90 4.10 13.60 4.53 
c13 001-AR-EC 4.80 5.30 5.15 15.25 5.08 
c14 002-AR-EC 6.15 6.20 6.20 18.55 6.18 
c15 UMR 6101 6.95 6.85 7.30 21.10 7.03 
c16 ECUA-I1 5.15 5.70 5.60 16.45 5.48 
c17 R-AR-HR-45 7.95 7.65 7.30 22.90 7.63 
c18 UMR 6005 8.55 9.00 8.75 26.30 8.77 
  
∑ REPETICIONES 354.03 118.01 
  





















Anexo 10. Datos de número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en  











T0 Tratamiento absoluto 7 6 6 18 6 
TN Tratamiento nitrogenado 5 4 4 12 4 
c1 R-AR-SA-16 98 105 109 311 104 
c2 R-AR-JI-23 105 105 113 322 107 
c3 R-AR-PEG-24 193 196 203 592 197 
c4 R-AR-QUI-28 192 161 175 528 176 
c5 R-AR-PU-47 265 307 297 868 289 
c6 R-AR-SM-52a 93 96 101 289 97 
c7 R-AR-QG-59 88 94 95 277 92 
c8 R-AR-QG-61 97 101 104 302 101 
c9 R-AR-PE-71a 146 151 145 441 147 
c10 R-AR-PE-71b 83 86 83 251 84 
c11 R-AR-PE-75 103 96 95 293 98 
c12 R-AR-PE-77b 108 93 115 316 105 
c13 001-AR-EC 103 104 110 317 106 
c14 002-AR-EC 173 164 155 492 164 
c15 UMR 6101 189 170 178 537 179 
c16 ECUA-I1 150 165 160 474 158 
c17 R-AR-HR-45 174 176 168 517 172 
c18 UMR 6005 432 358 403 1192 397 
  
















Anexo 11. Datos de peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  










T0 Tratamiento absoluto 0.03 0.02 0.01 0.06 0.02 
TN Tratamiento nitrogenado 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 
c1 R-AR-SA-16 0.11 0.08 0.12 0.31 0.10 
c2 R-AR-JI-23 0.1 0.10 0.11 0.31 0.10 
c3 R-AR-PEG-24 0.28 0.30 0.29 0.87 0.29 
c4 R-AR-QUI-28 0.29 0.29 0.27 0.85 0.28 
c5 R-AR-PU-47 0.6 0.59 0.61 1.8 0.60 
c6 R-AR-SM-52a 0.07 0.08 0.08 0.23 0.08 
c7 R-AR-QG-59 0.08 0.09 0.09 0.26 0.09 
c8 R-AR-QG-61 0.06 0.06 0.07 0.19 0.06 
c9 R-AR-PE-71a 0.11 0.12 0.11 0.34 0.11 
c10 R-AR-PE-71b 0.07 0.08 0.08 0.23 0.08 
c11 R-AR-PE-75 0.14 0.13 0.13 0.4 0.13 
c12 R-AR-PE-77b 0.08 0.08 0.13 0.29 0.10 
c13 001-AR-EC 0.08 0.09 0.12 0.29 0.10 
c14 002-AR-EC 0.41 0.40 0.39 1.2 0.40 
c15 UMR 6101 0.56 0.53 0.58 1.67 0.56 
c16 ECUA-I1 0.09 0.12 0.12 0.33 0.11 
c17 R-AR-HR-45 0.30 0.31 0.28 0.89 0.30 
c18 UMR 6005 0.6 0.51 0.61 1.72 0.57 
  
∑ REPETICIONES 12.243 4.08 
  






















Anexo 12. Datos de nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  










T0 Tratamiento absoluto 0.09 0.13 0.12 0.34 0.11 
TN Tratamiento nitrogenado 0.25 0.30 0.24 0.80 0.26 
c1 R-AR-SA-16 0.16 0.18 0.16 0.49 0.17 
c2 R-AR-JI-23 0.13 0.15 0.13 0.41 0.14 
c3 R-AR-PEG-24 0.18 0.18 0.17 0.54 0.18 
c4 R-AR-QUI-28 0.22 0.18 0.16 0.56 0.19 
c5 R-AR-PU-47 0.32 0.26 0.19 0.77 0.26 
c6 R-AR-SM-52a 0.17 0.16 0.13 0.46 0.15 
c7 R-AR-QG-59 0.17 0.19 0.14 0.49 0.17 
c8 R-AR-QG-61 0.15 0.14 0.16 0.45 0.15 
c9 R-AR-PE-71a 0.15 0.16 0.15 0.47 0.15 
c10 R-AR-PE-71b 0.17 0.18 0.17 0.52 0.17 
c11 R-AR-PE-75 0.15 0.18 0.16 0.49 0.16 
c12 R-AR-PE-77b 0.13 0.14 0.13 0.41 0.13 
c13 001-AR-EC 0.15 0.16 0.16 0.47 0.16 
c14 002-AR-EC 0.19 0.20 0.19 0.58 0.19 
c15 UMR 6101 0.22 0.23 0.23 0.68 0.23 
c16 ECUA-I1 0.16 0.18 0.17 0.51 0.17 
c17 R-AR-HR-45 0.25 0.22 0.22 0.69 0.23 
c18 UMR 6005 0.27 0.30 0.26 0.83 0.28 
  
























Anexo 13. Datos   reales   de  población  de  rizobios  en  la  fijación  de  nitrógeno  por  cepas  de  





I II III 
T0 Tratamiento absoluto 1.07E+04 7.10E+03 1.05E+04 
TN Tratamiento nitrogenado 1.09E+03 2.13E+03 1.05E+03 
c1 R-AR-SA-16 3.26E+06 1.07E+06 2.57E+06 
c2 R-AR-JI-23 1.11E+07 1.08E+07 2.16E+07 
c3 R-AR-PEG-24 1.06E+07 2.13E+07 1.04E+07 
c4 R-AR-QUI-28 3.18E+07 1.21E+07 2.21E+07 
c5 R-AR-PU-47 1.23E+07 2.17E+07 2.28E+07 
c6 R-AR-SM-52a 3.33E+07 2.26E+07 1.79E+07 
c7 R-AR-QG-59 1.17E+06 7.50E+05 1.08E+06 
c8 R-AR-QG-61 1.10E+07 1.05E+07 1.04E+07 
c9 R-AR-PE-71a 1.06E+07 1.13E+07 7.20E+06 
c10 R-AR-PE-71b 1.07E+06 7.10E+05 1.07E+06 
c11 R-AR-PE-75 7.10E+05 1.05E+06 1.08E+06 
c12 R-AR-PE-77b 1.06E+06 1.05E+06 2.19E+06 
c13 001-AR-EC 6.90E+05 1.12E+06 1.22E+06 
c14 002-AR-EC 1.09E+07 1.09E+07 7.10E+06 
c15 UMR 6101 1.09E+08 1.20E+08 1.17E+08 
c16 ECUA-I1 1.12E+07 2.13E+07 1.28E+07 
c17 R-AR-HR-45 1.10E+07 1.26E+07 6.90E+06 

























Anexo 14. Datos  transformados  Log  (x+1)  ufc/gss   de  población de  rizobios  en  la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de arveja (Pisum sativum) bajo 









T0 Tratamiento absoluto 4.03 3.85 4.02 11.90 3.97 
TN Tratamiento nitrogenado 3.04 3.33 3.02 9.39 3.15 
c1 R-AR-SA-16 6.51 6.03 6.41 18.95 6.36 
c2 R-AR-JI-23 7.05 7.03 7.33 21.41 7.16 
c3 R-AR-PEG-24 7.03 7.33 7.02 21.37 7.15 
c4 R-AR-QUI-28 7.50 7.08 7.34 21.93 7.34 
c5 R-AR-PU-47 7.09 7.34 7.36 21.78 7.28 
c6 R-AR-SM-52a 7.52 7.35 7.25 22.13 7.39 
c7 R-AR-QG-59 6.07 5.88 6.03 17.98 6.00 
c8 R-AR-QG-61 7.04 7.02 7.02 21.08 7.03 
c9 R-AR-PE-71a 7.03 7.05 6.86 20.94 6.99 
c10 R-AR-PE-71b 6.03 5.85 6.03 17.91 5.98 
c11 R-AR-PE-75 5.85 6.02 6.03 17.91 5.98 
c12 R-AR-PE-77b 6.03 6.02 6.34 18.39 6.16 
c13 001-AR-EC 5.84 6.05 6.09 17.97 6.00 
c14 002-AR-EC 7.04 7.04 6.85 20.93 6.98 
c15 UMR 6101 8.04 8.08 8.07 24.18 8.06 
c16 ECUA-I1 7.05 7.33 7.11 21.48 7.18 
c17 R-AR-HR-45 7.04 7.10 6.84 20.98 7.01 
c18 UMR 6005 8.34 8.64 8.50 25.48 8.49 
  
























Anexo 15. Datos de peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  











T0 Tratamiento absoluto 9.30 10.30 9.50 29.10 9.70 
TN Tratamiento nitrogenado 20.50 19.80 19.30 59.60 19.87 
c1 R-CH-IM-10 14.60 14.70 14.50 43.80 14.60 
c2 R-CH-SLA-22b 14.90 14.40 14.80 44.10 14.70 
c3 R-CH-QUI-30 16.20 15.10 17.90 49.20 16.40 
c4 R-CH-RU-33 17.70 18.60 17.00 53.30 17.77 
c5 R-CH-SM-50a 15.40 15.70 14.80 45.90 15.30 
c6 R-CH-PE-78a 18.10 17.70 17.80 53.60 17.87 
c7 R-CH-PE-78b 18.70 18.80 19.20 56.70 18.90 
c8 C8B lupinni 19.40 20.00 21.40 60.80 20.27 
  
∑ REPETICIONES  496.10  165.37 
  
PROMEDIO TOTAL  16.54 g/planta 
 
Anexo 16. Datos de número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en  










T0 Tratamiento absoluto 0 0 0 0 0 
TN Tratamiento nitrogenado 0 0 0 0 0 
c1 R-CH-IM-10 45 51 47 143 48 
c2 R-CH-SLA-22b 64 57 55 176 59 
c3 R-CH-QUI-30 92 95 102 289 96 
c4 R-CH-RU-33 99 108 106 313 104 
c5 R-CH-SM-50a 71 60 64 195 65 
c6 R-CH-PE-78a 88 75 80 243 81 
c7 R-CH-PE-78b 98 102 105 305 102 
c8 C8B lupinni 94 89 88 271 90 
  













Anexo 17. Datos peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en  










T0 Tratamiento absoluto 0 0 0 0.00 0.00 
TN Tratamiento nitrogenado 0 0 0 0.00 0.00 
c1 R-CH-IM-10 0.11 0.10 0.11 0.32 0.11 
c2 R-CH-SLA-22b 0.12 0.12 0.13 0.37 0.12 
c3 R-CH-QUI-30 0.21 0.20 0.19 0.60 0.20 
c4 R-CH-RU-33 0.23 0.23 0.22 0.68 0.23 
c5 R-CH-SM-50a 0.16 0.15 0.15 0.46 0.15 
c6 R-CH-PE-78a 0.19 0.17 0.18 0.54 0.18 
c7 R-CH-PE-78b 0.33 0.32 0.33 0.98 0.33 
c8 C8B lupinni 0.53 0.51 0.58 1.62 0.54 
  
∑ REPETICIONES 5.57 1.86 
  
PROMEDIO TOTAL 0.19 g/planta 
 
 
Anexo 18.  Datos de nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  










T0 Tratamiento absoluto 0.22 0.24 0.21 0.66 0.22 
TN Tratamiento nitrogenado 0.54 0.52 0.50 1.56 0.52 
c1 R-CH-IM-10 0.29 0.31 0.29 0.89 0.30 
c2 R-CH-SLA-22b 0.34 0.23 0.32 0.89 0.30 
c3 R-CH-QUI-30 0.35 0.38 0.44 1.17 0.39 
c4 R-CH-RU-33 0.60 0.52 0.37 1.49 0.50 
c5 R-CH-SM-50a 0.33 0.34 0.37 1.05 0.35 
c6 R-CH-PE-78a 0.47 0.29 0.36 1.11 0.37 
c7 R-CH-PE-78b 0.54 0.66 0.52 1.73 0.57 
c8 C8B lupinni 0.73 0.61 0.63 1.98 0.66 
 
 















Anexo 19.  Datos  reales  de   población   de  rizobios  en  la  fijación  de  nitrógeno  por  cepas  de  





I II III 
T0 Tratamiento absoluto 1.15E+03 1.33E+03 2.37E+03 
TN Tratamiento nitrogenado 1.16E+03 1.25E+03 8.10E+02 
c1 R-CH-IM-10 3.75E+06 2.55E+06 2.50E+06 
c2 R-CH-SLA-22b 2.46E+06 1.20E+06 1.19E+06 
c3 R-CH-QUI-30 1.14E+08 1.22E+09 8.30E+08 
c4 R-CH-RU-33 1.22E+08 2.34E+08 1.19E+08 
c5 R-CH-SM-50a 1.23E+08 7.80E+07 1.24E+08 
c6 R-CH-PE-78a 1.32E+08 1.31E+08 7.80E+07 
c7 R-CH-PE-78b 1.21E+08 1.21E+08 1.31E+08 
c8 C8B lupinni 3.51E+07 2.25E+07 3.70E+07 
 
Anexo 20.  Datos  transformados  Log (x+1)  ufc/gss   de  población  de  rizobios en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) 









T0 Tratamiento absoluto 3.06 3.12 3.37 9.56 3.21 
TN Tratamiento nitrogenado 3.07 3.10 2.91 9.07 3.03 
c1 R-CH-IM-10 6.57 6.41 6.40 19.38 6.47 
c2 R-CH-SLA-22b 6.39 6.08 6.08 18.55 6.21 
c3 R-CH-QUI-30 8.06 9.09 8.92 26.06 8.86 
c4 R-CH-RU-33 8.09 8.37 8.07 24.53 8.20 
c5 R-CH-SM-50a 8.09 7.89 8.09 24.07 8.03 
c6 R-CH-PE-78a 8.12 8.12 7.89 24.13 8.06 
c7 R-CH-PE-78b 8.08 8.08 8.12 24.28 8.10 
c8 C8B lupinni 7.55 7.35 7.57 22.47 7.50 
  












Anexo 21.  Datos de peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  











T0 Tratamiento absoluto 14.50 11.10 15.10 40.70 13.57 
TN Tratamiento nitrogenado 38.40 34.90 40.30 113.60 37.87 
c1 R-HA-CA-6 16.80 24.90 12.30 54.00 18.00 
c2 R-HA-IM-9 25.10 29.30 31.60 86.00 28.67 
c3 R-HA-QUI-11 16.70 6.20 15.80 38.70 12.90 
c4 R-HA-SA-15 32.40 25.90 28.90 87.20 29.07 
c5 R-HA-QUI-27 23.40 22.80 25.50 71.70 23.90 
c6 R-HA-QUI-29 24.70 21.60 25.40 71.70 23.90 
c7 R-HA-QUI-31 36.60 28.40 38.40 103.40 34.47 
c8 R-HA-RU-34 22.30 26.70 24.70 73.70 24.57 
c9 R-HA-SR-39 34.30 32.40 23.40 90.10 30.03 
c10 R-HA-SM-51a 17.00 25.60 19.40 62.00 20.67 
c11 R-HA-SM-51b 30.90 27.20 32.80 90.90 30.30 
c12 R-HA-PE-72a 28.30 24.20 29.20 81.70 27.23 
c13 VIC-R-001 28.70 25.70 30.10 84.50 28.17 
  
∑ REPETICIONES 1149.90 383.30 
  


























Anexo 22.  Datos de número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en  











T0 Tratamiento absoluto 13 15 16 44 15 
TN Tratamiento nitrogenado 9 11 13 33 11 
c1 R-HA-CA-6 689 654 634 1977 659 
c2 R-HA-IM-9 512 578 523 1613 538 
c3 R-HA-QUI-11 345 5.00 348 698 233 
c4 R-HA-SA-15 602 590 584 1776 592 
c5 R-HA-QUI-27 613 668 622 1903 634 
c6 R-HA-QUI-29 423 409 399 1231 410 
c7 R-HA-QUI-31 418 434 425 1277 426 
c8 R-HA-RU-34 620 599 611 1830 610 
c9 R-HA-SR-39 600 595 612 1807 602 
c10 R-HA-SM-51a 271 324 318 913 304 
c11 R-HA-SM-51b 678 642 694 2014 671 
c12 R-HA-PE-72a 436 422 441 1299 433 
c13 VIC-R-001 334 384 357 1075 358 
  
∑ REPETICIONES 19490 6497 
  




























Anexo 23.  Datos de peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  











T0 Tratamiento absoluto 0.0617 0.0242 0.0451 0.13 0.04 
TN Tratamiento nitrogenado 0.0043 0.0077 0.0054 0.02 0.01 
c1 R-HA-CA-6 1.57 1.51 1.47 4.55 1.52 
c2 R-HA-IM-9 1.25 1.11 1.31 3.67 1.22 
c3 R-HA-QUI-11 0.86 0.0032 0.80 1.66 0.55 
c4 R-HA-SA-15 2.35 2.37 2.50 7.22 2.41 
c5 R-HA-QUI-27 1.57 1.35 1.53 4.45 1.48 
c6 R-HA-QUI-29 0.74 0.82 0.88 2.44 0.81 
c7 R-HA-QUI-31 1.66 1.87 1.95 5.48 1.83 
c8 R-HA-RU-34 1.59 1.66 1.64 4.89 1.63 
c9 R-HA-SR-39 2.45 2.15 2.30 6.90 2.30 
c10 R-HA-SM-51a 1.13 1.60 1.66 4.39 1.46 
c11 R-HA-SM-51b 2.88 2.75 2.78 8.41 2.80 
c12 R-HA-PE-72a 1.22 1.04 1.12 3.38 1.13 
c13 VIC-R-001 1.35 0.75 0.64 2.74 0.91 
  
∑ REPETICIONES 60.33 20.11 
  



























Anexo 24.  Datos de nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  











T0 Tratamiento absoluto 0.68 0.56 0.56 1.80 0.60 
TN Tratamiento nitrogenado 1.61 1.64 1.60 4.84 1.62 
c1 R-HA-CA-6 0.77 1.11 0.63 2.51 0.84 
c2 R-HA-IM-9 1.06 1.28 1.03 3.37 1.12 
c3 R-HA-QUI-11 0.75 0.07 0.74 1.56 0.52 
c4 R-HA-SA-15 1.18 1.25 1.26 3.69 1.23 
c5 R-HA-QUI-27 1.08 0.99 1.07 3.13 1.05 
c6 R-HA-QUI-29 0.96 0.93 0.97 2.86 0.95 
c7 R-HA-QUI-31 1.43 1.11 1.41 3.95 1.32 
c8 R-HA-RU-34 1.09 1.20 1.02 3.31 1.10 
c9 R-HA-SR-39 1.10 1.13 1.16 3.39 1.13 
c10 R-HA-SM-51a 0.71 1.28 1.02 3.01 1.00 
c11 R-HA-SM-51b 1.11 1.32 1.16 3.60 1.20 
c12 R-HA-PE-72a 1.02 0.97 1.08 3.07 1.02 
c13 VIC-R-001 1.12 0.96 1.32 3.39 1.13 
 
 

































Anexo 25.  Datos  reales  de  población  final  de rizobios en la fijación de nitrógeno por cepas de  






I II III 
T0 Tratamiento absoluto 3.56E+04 2.64E+04 1.16E+04 
TN Tratamiento nitrogenado 1.23E+04 1.26E+04 1.43E+04 
c1 R-HA-CA-6 1.24E+08 2.47E+08 1.24E+08 
c2 R-HA-IM-9 1.26E+07 1.19E+07 2.57E+07 
c3 R-HA-QUI-11 1.39E+06 9.60E+05 1.25E+06 
c4 R-HA-SA-15 1.18E+07 7.90E+06 1.25E+07 
c5 R-HA-QUI-27 2.51E+08 3.32E+08 5.38E+08 
c6 R-HA-QUI-29 1.24E+06 1.22E+06 8.40E+05 
c7 R-HA-QUI-31 1.23E+06 1.24E+06 2.47E+06 
c8 R-HA-RU-34 1.26E+08 1.39E+08 8.40E+07 
c9 R-HA-SR-39 2.42E+08 2.46E+08 1.27E+08 
c10 R-HA-SM-51a 2.53E+06 5.57E+06 2.46E+06 
c11 R-HA-SM-51b 1.24E+08 1.28E+08 3.70E+08 
c12 R-HA-PE-72a 2.46E+07 1.25E+07 1.28E+07 



























Anexo 26.  Datos  transformados  Log (x+1) ufc/gss   de  población  de  rizobios  en la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de haba (Vicia faba) bajo 





  I II III ∑ Tratam. ẋ 
T0 Tratamiento absoluto 4.55 4.42 4.07 13.04 4.39 
TN Tratamiento nitrogenado 4.09 4.10 4.16 12.35 4.12 
c1 R-HA-CA-6 8.09 8.39 8.09 24.58 8.22 
c2 R-HA-IM-9 7.10 7.08 7.41 21.59 7.22 
c3 R-HA-QUI-11 6.14 5.98 6.10 18.22 6.08 
c4 R-HA-SA-15 7.07 6.90 7.10 21.07 7.03 
c5 R-HA-QUI-27 8.40 8.52 8.73 25.65 8.57 
c6 R-HA-QUI-29 6.09 6.09 5.92 18.11 6.04 
c7 R-HA-QUI-31 6.09 6.10 6.39 18.58 6.22 
c8 R-HA-RU-34 8.10 8.14 7.92 24.17 8.07 
c9 R-HA-SR-39 8.38 8.39 8.10 24.88 8.31 
c10 R-HA-SM-51a 6.40 6.75 6.39 19.54 6.55 
c11 R-HA-SM-51b 8.09 8.11 8.57 24.77 8.32 
c12 R-HA-PE-72a 7.39 7.10 7.11 21.59 7.22 
c13 VIC-R-001 6.40 6.37 6.11 18.87 6.31 
  
∑ OBSERVACIONES 307.00 102.33 
  
PROMEDIO TOTAL 
6.84   



























Anexo 27. Datos de peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  











T0 Tratamiento absoluto 14.30 18.90 18.90 52.10 17.37 
TN Tratamiento nitrogenado 31.60 32.20 30.80 94.60 31.53 
c1 R-FR-PE-1 22.90 24.60 19.80 67.30 22.43 
c2 R-FR-SLA-13 23.60 23.90 24.80 72.30 24.10 
c3 R-FR-QUI-26 28.50 28.20 27.90 84.60 28.20 
c4 R-FR-SLA-36 24.60 25.30 24.40 74.30 24.77 
c5 R-FR-SR-38 24.50 25.10 25.40 75.00 25.00 
c6 R-FR-ES-42 27.20 26.40 26.80 80.40 26.80 
c7 R-FR-HR-44 25.80 28.70 26.50 81.00 27.00 
c8 R-FR-RA-53 33.10 31.70 29.60 94.40 31.47 
c9 R-FR-QG-60 22.80 22.50 21.70 67.00 22.33 
c10 R-FR-TU-62 22.40 25.00 19.80 67.20 22.40 
c11 R-FR-QG-63 26.70 24.60 24.80 76.10 25.37 
c12 R-FR-PE-79 26.40 27.70 28.00 82.10 27.37 
c13 UMR 1278 24.60 25.60 23.70 73.90 24.63 
c14 UMR 1478 28.90 26.50 27.40 82.80 27.60 
c15 UMR 1481 34.00 33.80 32.40 100.20 33.40 
c16 FR 1511 24.30 25.80 24.10 74.20 24.73 
c17 UMR 1899 29.20 30.60 30.70 90.50 30.17 
  
∑ REPETICIONES 1490.00 496.67 
  























Anexo 28. Datos de número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en  











T0 Tratamiento absoluto 7 6 8 21 7 
TN Tratamiento nitrogenado 3 2 2 7 2 
c1 R-FR-PE-1 487 505 434 1426 475 
c2 R-FR-SLA-13 540 584 481 1605 535 
c3 R-FR-QUI-26 641 691 659 1991 664 
c4 R-FR-SLA-36 476 484 504 1464 488 
c5 R-FR-SR-38 641 691 659 1991 664 
c6 R-FR-ES-42 578 534 519 1631 544 
c7 R-FR-HR-44 864 825 843 2532 844 
c8 R-FR-RA-53 752 797 764 2313 771 
c9 R-FR-QG-60 534 521 512 1567 522 
c10 R-FR-TU-62 516 490 450 1456 485 
c11 R-FR-QG-63 822 795 776 2393 798 
c12 R-FR-PE-79 580 566 557 1703 568 
c13 UMR 1278 505 517 498 1520 507 
c14 UMR 1478 620 668 695 1983 661 
c15 UMR 1481 787 802 852 2441 814 
c16 FR 1511 594 588 612 1794 598 
c17 UMR 1899 620 668 695 1983 661 
  


























Anexo 29. Datos de peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  











T0 Tratamiento absoluto 0.019 0.015 0.024 0.058 0.02 
TN Tratamiento nitrogenado 0.0018 0.0011 0.0012 0.0041 0.0014 
c1 R-FR-PE-1 1.24 1.05 1.16 3.45 1.15 
c2 R-FR-SLA-13 1.90 1.98 1.59 5.47 1.82 
c3 R-FR-QUI-26 1.75 1.96 2.20 5.91 1.97 
c4 R-FR-SLA-36 1.37 1.21 1.51 4.09 1.36 
c5 R-FR-SR-38 2.12 2.45 2.24 6.81 2.27 
c6 R-FR-ES-42 1.87 1.55 1.63 5.05 1.68 
c7 R-FR-HR-44 2.50 2.87 2.67 8.04 2.68 
c8 R-FR-RA-53 3.05 2.88 2.87 8.8 2.93 
c9 R-FR-QG-60 1.64 1.43 1.39 4.46 1.49 
c10 R-FR-TU-62 1.47 1.31 1.34 4.12 1.37 
c11 R-FR-QG-63 1.67 1.37 1.48 4.52 1.51 
c12 R-FR-PE-79 1.83 1.75 1.56 5.14 1.71 
c13 UMR 1278 1.23 1.01 1.03 3.27 1.09 
c14 UMR 1478 1.95 2.32 2.75 7.02 2.34 
c15 UMR 1481 2.97 2.88 2.90 8.75 2.92 
c16 FR 1511 1.77 1.63 1.93 5.33 1.78 
c17 UMR 1899 2.70 2.86 2.94 8.5 2.83 
  
∑ REPETICIONES 98.79 32.93 
  























Anexo 30. Datos de nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  










T0 Tratamiento absoluto 0.39 0.48 0.44 1.30 0.44 
TN Tratamiento nitrogenado 0.96 1.10 1.09 3.15 1.05 
c1 R-FR-PE-1 0.75 0.80 0.73 2.27 0.76 
c2 R-FR-SLA-13 0.72 0.86 0.86 2.43 0.81 
c3 R-FR-QUI-26 1.02 0.99 1.08 3.09 1.03 
c4 R-FR-SLA-36 0.78 0.73 0.86 2.38 0.79 
c5 R-FR-SR-38 0.83 0.86 0.85 2.53 0.85 
c6 R-FR-ES-42 0.87 0.76 0.70 2.33 0.78 
c7 R-FR-HR-44 0.74 0.97 0.83 2.54 0.85 
c8 R-FR-RA-53 0.99 1.03 1.01 3.03 1.01 
c9 R-FR-QG-60 0.72 0.83 0.68 2.23 0.74 
c10 R-FR-TU-62 0.67 0.73 0.56 1.96 0.65 
c11 R-FR-QG-63 0.87 0.84 0.84 2.54 0.85 
c12 R-FR-PE-79 0.89 0.77 0.77 2.43 0.81 
c13 UMR 1278 0.72 0.71 0.70 2.13 0.71 
c14 UMR 1478 0.85 0.77 0.76 2.38 0.79 
c15 UMR 1481 0.96 0.97 0.84 2.77 0.92 
c16 FR 1511 0.84 0.87 0.81 2.53 0.84 
c17 UMR 1899 0.94 0.97 1.01 2.91 0.97 
  


























Anexo 31. Datos reales  de   población   de rizobios   en   la   fijación   de  nitrógeno  por  cepas de  





I II III 
T0 Tratamiento absoluto 2.56E+04 1.10E+04 1.13E+04 
TN Tratamiento nitrogenado 1.15E+04 1.13E+04 7.10E+03 
c1 R-FR-PE-1 1.09E+06 7.30E+05 1.11E+06 
c2 R-FR-SLA-13 1.11E+06 1.22E+06 1.26E+06 
c3 R-FR-QUI-26 1.17E+07 1.17E+06 8.20E+07 
c4 R-FR-SLA-36 1.17E+06 3.70E+06 2.57E+06 
c5 R-FR-SR-38 1.27E+07 3.76E+07 2.20E+07 
c6 R-FR-ES-42 1.19E+06 2.31E+06 4.71E+06 
c7 R-FR-HR-44 2.26E+08 2.54E+08 4.93E+08 
c8 R-FR-RA-53 1.28E+08 1.11E+08 3.28E+08 
c9 R-FR-QG-60 1.08E+06 1.20E+06 1.25E+06 
c10 R-FR-TU-62 1.29E+06 8.60E+05 1.12E+06 
c11 R-FR-QG-63 2.38E+08 3.81E+08 2.49E+08 
c12 R-FR-PE-79 1.25E+07 1.17E+07 1.18E+07 
c13 UMR 1278 1.13E+06 1.13E+06 8.50E+05 
c14 UMR 1478 1.11E+07 8.30E+06 1.28E+07 
c15 UMR 1481 2.36E+08 2.16E+08 2.14E+08 
c16 FR 1511 1.16E+07 2.53E+07 1.27E+07 



























Anexo 32. Datos  transformados  Log (x+1)  ufc/gss   de  población  de  rizobios  en  la fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de fréjol voluble (Phaseolus 










T0 Tratamiento absoluto 4.41 4.04 4.05 12.50 4.20 
TN Tratamiento nitrogenado 4.06 4.05 3.85 11.97 4.00 
c1 R-FR-PE-1 6.04 5.86 6.04 17.94 5.99 
c2 R-FR-SLA-13 6.05 6.09 6.10 18.23 6.08 
c3 R-FR-QUI-26 7.07 6.07 7.91 21.05 7.50 
c4 R-FR-SLA-36 6.07 6.57 6.41 19.05 6.39 
c5 R-FR-SR-38 7.10 7.57 7.34 22.02 7.38 
c6 R-FR-ES-42 6.08 6.36 6.67 19.11 6.44 
c7 R-FR-HR-44 8.35 8.41 8.69 25.45 8.51 
c8 R-FR-RA-53 8.11 8.05 8.52 24.67 8.28 
c9 R-FR-QG-60 6.03 6.08 6.10 18.21 6.07 
c10 R-FR-TU-62 6.11 5.93 6.05 18.09 6.04 
c11 R-FR-QG-63 8.38 8.58 8.40 25.35 8.46 
c12 R-FR-PE-79 7.10 7.07 7.07 21.24 7.08 
c13 UMR 1278 6.05 6.05 5.93 18.03 6.02 
c14 UMR 1478 7.04 6.92 7.11 21.07 7.03 
c15 UMR 1481 8.37 8.34 8.33 25.04 8.35 
c16 FR 1511 7.07 7.40 7.10 21.57 7.22 
c17 UMR 1899 7.08 7.06 7.05 21.18 7.06 
  

























Anexo 33. Datos de peso seco del follaje en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  
en el cultivo de vicia (Vicia sp.) bajo invernadero. Cutuglagua-Pichincha 2014. 
 
Tratamientos Descripción REPETICIONES 
  I II III ∑ Tratam. ẋ 
T0 Tratamiento absoluto 6.90 7.13 6.47 20.50 6.83 
TN Tratamiento nitrogenado 11.63 11.70 10.70 34.03 11.34 
c1 R-VI-SA-17b 7.97 7.87 7.33 23.17 7.72 
c2 R-VI-SA-17c 8.57 9.17 8.23 25.97 8.66 
c3 R-VI-SM-48a 10.40 12.27 10.80 33.47 11.16 
c4 R-VI-SM-48c 11.60 10.20 9.47 31.27 10.42 
c5 R-VI-RA-54b 9.23 7.00 8.83 25.07 8.35 
c6 R-VI-QG-65b 7.40 8.50 8.13 24.03 8.01 
c7 R-VI-PE-69c 9.40 8.83 8.47 26.70 8.90 
c8 R-VI-PE-70b 7.00 7.37 6.83 21.20 7.07 
c9 R-VI-PE-74b 10.87 9.83 8.10 28.80 9.60 
c10 R-VI-PE-74c 8.03 7.07 7.90 23.00 7.67 
c11 R-VI-PE-76b 10.00 9.27 9.63 28.90 9.63 
  
∑ REPETICIONES 346.10 115.37 
  
PROMEDIO TOTAL 8.87 g/planta 
 
Anexo 34. Datos de número de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en  
el cultivo de vicia (Vicia sp.) bajo invernadero. Cutuglagua-Pichincha 2014. 
 
Tratamientos Descripción REPETICIONES 
  I II III ∑ Tratam. ẋ 
T0 Tratamiento absoluto 10 14 16 40 13 
TN Tratamiento nitrogenado 7 11 8 26 9 
c1 R-VI-SA-17b 241 240 265 747 248 
c2 R-VI-SA-17c 256 267 260 783 261 
c3 R-VI-SM-48a 306 275 296 877 292 
c4 R-VI-SM-48c 301 285 285 871 290 
c5 R-VI-RA-54b 248 238 255 742 247 
c6 R-VI-QG-65b 227 237 248 713 237 
c7 R-VI-PE-69c 259 240 255 755 251 
c8 R-VI-PE-70b 240 250 257 748 249 
c9 R-VI-PE-74b 298 281 269 848 283 
c10 R-VI-PE-74c 210 217 226 653 217 
c11 R-VI-PE-76b 296 274 278 848 283 
  
∑ REPETICIONES 8650 2883 
  






Anexo 35. Datos de peso seco de nódulos en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp.  
en el cultivo de vicia (Vicia sp.) bajo invernadero. Cutuglagua-Pichincha 2014. 
 
Tratamientos Descripción REPETICIONES 
  I II III ∑ Tratam. ẋ 
T0 Tratamiento absoluto 0.0496 0.0472 0.0542 0.15 0.05 
TN Tratamiento nitrogenado 0.0026 0.0051 0.0048 0.013 0.0042 
c1 R-VI-SA-17b 0.36 0.39 0.41 1.16 0.39 
c2 R-VI-SA-17c 0.4 0.43 0.41 1.24 0.41 
c3 R-VI-SM-48a 0.48 0.44 0.46 1.38 0.46 
c4 R-VI-SM-48c 0.45 0.42 0.43 1.3 0.43 
c5 R-VI-RA-54b 0.36 0.37 0.39 1.12 0.37 
c6 R-VI-QG-65b 0.26 0.28 0.33 0.87 0.29 
c7 R-VI-PE-69c 0.41 0.43 0.44 1.28 0.43 
c8 R-VI-PE-70b 0.33 0.38 0.4 1.11 0.37 
c9 R-VI-PE-74b 0.42 0.41 0.4 1.23 0.41 
c10 R-VI-PE-74c 0.21 0.23 0.24 0.68 0.23 
c11 R-VI-PE-76b 0.43 0.41 0.44 1.28 0.43 
  
∑ REPETICIONES 12.81 4.27 
  
PROMEDIO TOTAL 0.33 g/planta 
 
Anexo 36. Datos de nitrógeno total en la fijación de nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el  




  I II III ∑ Tratam. ẋ 
T0 Tratamiento absoluto 0.29 0.28 0.20 0.76 0.26 
TN Tratamiento nitrogenado 0.53 0.59 0.52 1.64 0.55 
c1 R-VI-SA-17b 0.33 0.40 0.35 1.08 0.36 
c2 R-VI-SA-17c 0.40 0.39 0.36 1.16 0.38 
c3 R-VI-SM-48a 0.44 0.48 0.36 1.28 0.43 
c4 R-VI-SM-48c 0.46 0.46 0.52 1.44 0.48 
c5 R-VI-RA-54b 0.47 0.36 0.41 1.24 0.41 
c6 R-VI-QG-65b 0.30 0.39 0.30 0.99 0.33 
c7 R-VI-PE-69c 0.42 0.36 0.41 1.19 0.40 
c8 R-VI-PE-70b 0.34 0.31 0.34 0.98 0.33 
c9 R-VI-PE-74b 0.47 0.47 0.38 1.33 0.44 
c10 R-VI-PE-74c 0.37 0.31 0.37 1.05 0.35 
c11 R-VI-PE-76b 0.42 0.39 0.44 1.25 0.42 
  
∑ REPETICIONES 15.38 5.13 
  







Anexo 37. Datos   reales   de  población  de  rizobios   en   la  fijación  de  nitrógeno  por  cepas de  





I II III 
T0 Tratamiento absoluto 2.39E+04 2.42E+04 1.25E+04 
TN Tratamiento nitrogenado 1.25E+04 1.19E+04 8.24E+03 
c1 R-VI-SA-17b 1.23E+07 1.05E+07 7.20E+06 
c2 R-VI-SA-17c 1.20E+07 1.22E+07 1.18E+07 
c3 R-VI-SM-48a 3.63E+08 2.47E+08 2.49E+08 
c4 R-VI-SM-48c 2.41E+08 2.88E+08 2.42E+08 
c5 R-VI-RA-54b 1.18E+07 7.90E+06 1.19E+07 
c6 R-VI-QG-65b 1.18E+07 1.21E+07 2.30E+07 
c7 R-VI-PE-69c 1.04E+07 7.40E+06 1.17E+07 
c8 R-VI-PE-70b 2.48E+07 1.22E+07 1.22E+07 
c9 R-VI-PE-74b 1.24E+07 2.49E+07 1.18E+07 
c10 R-VI-PE-74c 1.17E+06 7.10E+05 1.21E+06 
c11 R-VI-PE-76b 1.05E+08 1.20E+08 1.27E+08 
 
Anexo 38. Datos  transformados  Log (x+1) ufc/gss   de  población  de  rizobios  en  la  fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en el cultivo de vicia (Vicia sp.) bajo 




  I II III ∑ Tratam. ẋ 
T0 Tratamiento absoluto 4.38 4.38 4.10 12.86 4.31 
TN Tratamiento nitrogenado 4.10 4.08 3.92 12.09 4.04 
c1 R-VI-SA-17b 7.09 7.02 6.86 20.97 7.00 
c2 R-VI-SA-17c 7.08 7.09 7.07 21.24 7.08 
c3 R-VI-SM-48a 8.56 8.39 8.40 25.35 8.46 
c4 R-VI-SM-48c 8.38 8.46 8.38 25.23 8.41 
c5 R-VI-RA-54b 7.07 6.90 7.08 21.05 7.02 
c6 R-VI-QG-65b 7.07 7.08 7.36 21.52 7.19 
c7 R-VI-PE-69c 7.02 6.87 7.07 20.95 6.99 
c8 R-VI-PE-70b 7.40 7.09 7.09 21.57 7.21 
c9 R-VI-PE-74b 7.09 7.40 7.07 21.56 7.21 
c10 R-VI-PE-74c 6.07 5.85 6.08 18.00 6.01 
c11 R-VI-PE-76b 8.02 8.08 8.10 24.20 8.07 
  


















IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N 
T1-I Testigo absoluto 2.06   T1-II Testigo absoluto 2.58   T1-III Testigo absoluto 2.76 
T2-I Testigo nitrogenado 2.57   T2-II Testigo nitrogenado 3.26   T2-III Testigo nitrogenado 2.50 
T3-I R-AR-SA-16 2.56   T3-II R-AR-SA-16 2.71   T3-III R-AR-SA-16 2.53 
T4-I R-AR-JI-23 2.57   T4-II R-AR-JI-23 2.85   T4-III R-AR-JI-23 2.31 
T5-I R-AR-PEG-24 2.67   T5-II R-AR-PEG-24 2.71   T5-III R-AR-PEG-24 2.64 
T6-I R-AR-QUI-28 2.88   T6-II R-AR-QUI-28 2.29   T6-III R-AR-QUI-28 2.50 
T7-I R-AR-PU-47 3.38   T7-II R-AR-PU-47 2.71   T7-III R-AR-PU-47 2.06 
T8-I R-AR-SM-52a 3.15   T8-II R-AR-SM-52a 2.67   T8-III R-AR-SM-52a 2.36 
T9-I R-AR-QG-59 2.75   T9-II R-AR-QG-59 2.81   T9-III R-AR-QG-59 2.38 
T10-I R-AR-QG-61 2.68   T10-II R-AR-QG-61 2.33   T10-III R-AR-QG-61 2.57 
T11-I R-AR-PE-71a 2.46   T11-II R-AR-PE-71a 2.59   T11-III R-AR-PE-71a 2.38 
T12-I R-AR-PE-71b 2.64   T12-II R-AR-PE-71b 2.71   T12-III R-AR-PE-71b 2.70 
T13-I R-AR-PE-75 2.71   T13-II R-AR-PE-75 2.99   T13-III R-AR-PE-75 2.71 
T14-I R-AR-PE-77b 2.15   T14-II R-AR-PE-77b 2.46   T14-III R-AR-PE-77b 2.60 
T15-I 001-AR-EC 2.57   T15-II 001-AR-EC 2.48   T15-III 001-AR-EC 2.61 
T16-I 002-AR-EC 2.52   T16-II 002-AR-EC 2.69   T16-III 002-AR-EC 2.55 
T17-I UMR 6101 2.59   T17-II UMR 6101 2.78   T17-III UMR 6101 2.63 
T18-I ECUA-I1 2.58   T18-II ECUA-I1 2.66   T18-III ECUA-I1 2.61 
T19-I R-AR-HR-45 2.64   T19-II R-AR-HR-45 2.41   T19-III R-AR-HR-45 2.55 
T20-I UMR 6005 2.71   T20-II UMR 6005 2.92   T20-III UMR 6005 2.53 
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IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N 
T1-I Testigo absoluto 1.46   T1-II Testigo absoluto 1.47   T1-III Testigo absoluto 1.39 
T2-I Testigo nitrogenado 1.91   T2-II Testigo nitrogenado 1.90   T2-III Testigo nitrogenado 1.89 
T3-I R-CH-IM-10 1.37   T3-II R-CH-IM-10 1.49   T3-III R-CH-IM-10 1.36 
T4-I R-CH-SLA-22b 1.60   T4-II R-CH-SLA-22b 1.06   T4-III R-CH-SLA-22b 1.46 
T5-I R-CH-QUI-30 1.54   T5-II R-CH-QUI-30 1.78   T5-III R-CH-QUI-30 1.82 
T6-I R-CH-RU-33 2.51   T6-II R-CH-RU-33 2.06   T6-III R-CH-RU-33 1.58 
T7-I R-CH-SM-50a 1.50   T7-II R-CH-SM-50a 1.55   T7-III R-CH-SM-50a 1.74 
T8-I R-CH-PE-78a 1.85   T8-II R-CH-PE-78a 1.17   T8-III R-CH-PE-78a 1.47 
T9-I R-CH-PE-78b 2.05   T9-II R-CH-PE-78b 2.51   T9-III R-CH-PE-78b 1.97 












IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N 
T1-I Testigo absoluto 2.72   T1-II Testigo absoluto 2.68   T1-III Testigo absoluto 2.10 
T2-I Testigo nitrogenado 2.97   T2-II Testigo nitrogenado 2.89   T2-III Testigo nitrogenado 2.82 
T3-I R-HA-CA-6 2.53   T3-II R-HA-CA-6 2.71   T3-III R-HA-CA-6 2.43 
T4-I R-HA-IM-9 2.62   T4-II R-HA-IM-9 2.61   T4-III R-HA-IM-9 2.11 
T5-I R-HA-QUI-11 2.68   T5-II R-HA-QUI-11 1.13   T5-III R-HA-QUI-11 2.67 
T6-I R-HA-SA-15 2.51   T6-II R-HA-SA-15 2.99   T6-III R-HA-SA-15 2.93 
T7-I R-HA-QUI-27 3.07   T7-II R-HA-QUI-27 2.72   T7-III R-HA-QUI-27 2.95 
T8-I R-HA-QUI-29 2.58   T8-II R-HA-QUI-29 2.88   T8-III R-HA-QUI-29 2.35 
T9-I R-HA-QUI-31 2.62   T9-II R-HA-QUI-31 2.66   T9-III R-HA-QUI-31 2.48 
T10-I R-HA-RU-34 2.91   T10-II R-HA-RU-34 2.96   T10-III R-HA-RU-34 2.73 
T11-I R-HA-SR-39 2.20   T11-II R-HA-SR-39 2.31   T11-III R-HA-SR-39 2.96 
T12-I R-HA-SM-51a 2.97   T12-II R-HA-SM-51a 2.31   T12-III R-HA-SM-51a 2.99 
T13-I R-HA-SM-51b 2.36   T13-II R-HA-SM-51b 3.26   T13-III R-HA-SM-51b 2.55 
T14-I R-HA-PE-72a 2.43   T14-II R-HA-PE-72a 2.53   T14-III R-HA-PE-72a 2.66 








IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N 
T1-I Testigo absoluto 2.21   T1-II Testigo absoluto 2.11   T1-III Testigo absoluto 1.98 
T2-I Testigo nitrogenado 2.86   T2-II Testigo nitrogenado 3.22   T2-III Testigo nitrogenado 3.09 
T3-I R-FR-PE-1 2.46   T3-II R-FR-PE-1 2.45   T3-III R-FR-PE-1 2.66 
T4-I R-FR-SLA-13 2.23   T4-II R-FR-SLA-13 2.65   T4-III R-FR-SLA-13 2.58 
T5-I R-FR-QUI-26 2.70   T5-II R-FR-QUI-26 2.63   T5-III R-FR-QUI-26 2.86 
T6-I R-FR-SLA-36 2.41   T6-II R-FR-SLA-36 2.23   T6-III R-FR-SLA-36 2.65 
T7-I R-FR-SR-38 2.47   T7-II R-FR-SR-38 2.49   T7-III R-FR-SR-38 2.51 
T8-I R-FR-ES-42 2.46   T8-II R-FR-ES-42 2.18   T8-III R-FR-ES-42 2.01 
T9-I R-FR-HR-44 2.22   T9-II R-FR-HR-44 2.63   T9-III R-FR-HR-44 2.31 
T10-I R-FR-RA-53 2.33   T10-II R-FR-RA-53 2.48   T10-III R-FR-RA-53 2.56 
T11-I R-FR-QG-60 2.32   T11-II R-FR-QG-60 2.75   T11-III R-FR-QG-60 2.30 
T12-I R-FR-TU-62 2.25   T12-II R-FR-TU-62 2.21   T12-III R-FR-TU-62 2.00 
T13-I R-FR-QG-63 2.51   T13-II R-FR-QG-63 2.56   T13-III R-FR-QG-63 2.53 
T14-I R-FR-PE-79 2.56   T14-II R-FR-PE-79 2.14   T14-III R-FR-PE-79 2.16 
T15-I UMR 1278 2.22   T15-II UMR 1278 2.13   T15-III UMR 1278 2.15 
T16-I UMR 1478 2.23   T16-II UMR 1478 2.13   T16-III UMR 1478 2.03 
T17-I UMR 1481 2.24   T17-II UMR 1481 2.23   T17-III UMR 1481 2.01 
T18-I FR1511 2.65   T18-II FR1511 2.55   T18-III FR1511 2.57 
T19-I UMR 1899 2.41   T19-II UMR 1899 2.38   T19-III UMR 1899 2.49 
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IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N   IDENTIFICACIÓN (%) N 
T1-I Testigo absoluto 2.31   T1-II Testigo absoluto 2.11   T1-III Testigo absoluto 1.77 
T2-I Testigo nitrogenado 2.64   T2-II Testigo nitrogenado 2.87   T2-III Testigo nitrogenado 2.81 
T3-I R-VI-SA-17b 2.11   T3-II R-VI-SA-17b 2.68   T3-III R-VI-SA-17b 2.36 
T4-I R-VI-SA-17c 2.28   T4-II R-VI-SA-17c 2.12   T4-III R-VI-SA-17c 2.21 
T5-I R-VI-SM-48a 2.22   T5-II R-VI-SM-48a 2.32   T5-III R-VI-SM-48a 1.95 
T6-I R-VI-SM-48c 2.38   T6-II R-VI-SM-48c 2.47   T6-III R-VI-SM-48c 2.71 
T7-I R-VI-RA-54b 2.68   T7-II R-VI-RA-54b 2.24   T7-III R-VI-RA-54b 2.33 
T8-I R-VI-QG-65b 2.01   T8-II R-VI-QG-65b 2.46   T8-III R-VI-QG-65b 1.96 
T9-I R-VI-PE-69c 2.33   T9-II R-VI-PE-69c 2.13   T9-III R-VI-PE-69c 2.58 
T10-I R-VI-PE-70b 2.45   T10-II R-VI-PE-70b 2.13   T10-III R-VI-PE-70b 2.51 
T11-I R-VI-PE-74b 2.73   T11-II R-VI-PE-74b 2.63   T11-III R-VI-PE-74b 2.48 
T12-I R-VI-PE-74c 2.28   T12-II R-VI-PE-74c 2.22   T12-III R-VI-PE-74c 2.35 
T13-I R-VI-PE-76b 2.23   T13-II R-VI-PE-76b 2.33   T13-III R-VI-PE-76b 2.51 
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Anexo 45.    Imágenes   de   las   diferentes   etapas  de  la  investigación: Evaluación de fijación de  
nitrógeno por cepas de Rhizobium spp. en los cultivos de arveja (Pisum sativum), 
chocho (Lupinus mutabilis), haba (Vicia faba), fréjol (Phaseolus vulgaris) y vicia 




          Bacterias liofilizadas                Reactivación usando solución estéril de sucrosa – sacarosa 
 
 







Muestreo, sellado, enfundado y esterilización de suelo 
 
 
Desinfección y germinación de semillas 
 
 





Comparación de la densidad celular en la escala de                    Inoculación con 10 ml de la cepa 
                                  Mc. Farland 
 
 
Re inoculación de las cepas Rhizobium spp. 
 
 




     Chocho (Lupinus mutabilis) en floración                 Nódulos de chocho (Lupinus mutabilis) 
 
 
                  Haba (Vicia faba) en floración          Nódulos de Rhizobium en haba (Vicia faba) 
 
 




                 Vicia (Vicia sp.) en floración                  Nódulos de Rhizobium en vicia (Vicia sp.) 
 
 
Preparación de diluciones, siembra y conteo de la población de rizobios en placa 
 
DETERMINACIÓN DE NITRÓGENO (Método Kjeldahl) 
 
            Pesaje de muestra de tejido vegetal                              Proceso de digestión 
                                                                  (Conversión del nitrógeno orgánico en  sulfato de amonio) 
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        Destilación (Liberación y retención de                           Titulación (valoración de la cantidad 
        amoniaco en solución de ácido bórico)                                    de amonio en la muestra)  
 
 































Anexo 46.  Metodología para la determinación del porcentaje de Nitrógeno.  
 




El análisis de nitrógeno se realiza con tratamiento de la muestra utilizando ácido sulfúrico en 
presencia de catalizadores como el sulfato de potasio, sulfato de cobre y dióxido de selenio; este 
proceso llamado digestión, produce anhídrido carbónico, agua, anhídrido sulfuroso y sulfato de 
amonio. Este último es destilado y recogido en una solución de ácido bórico, para finalmente ser 
valorado a través de una titulación con ácido sulfúrico utilizando como indicador una mezcla de 




 Ácido sulfúrico concentrado 
 Solución de ácido bórico con indicador 2 % 
 Mezcla de indicadores 
 Mezcla de catalizadores 
 Hidróxido de sodio 10 N 




DIGESTIÓN.- Pesar en un frasco micro-Kjeldahl 0.1 g de material vegetal molido y tamizado en 
una malla # 4, adicionar 0.55 g de mezcla de catalizadores. Seguidamente añadir 1.5 ml de ácido 
sulfúrico concentrado, colocar a calentar en la unidad digestora a temperatura media alta (175 °C) 
hasta que el digestado se torne claro. Ebullir la muestra por 1 hora a partir de este momento: en esta 
fasela temperatura debe regularse de modo que los vapores de ácido sulfúrico se condensen en el 
tercio inferior del cuello del tubo de digestión (450 °C). 
 
Una vez completada esta etapa dejar enfriar el frasco y agregar suficiente agua para colocar el 
digestado en suspensión (15 o 20 ml de agua son generalmente suficientes). Dejar decantar las 
partículas de sílice, evitando la precipitación de cristales de sulfato de amonio. 
 
DESTILACIÓN.-  Transferir el digestado líquido a la cámara de destilación del aparato. Es 
conveniente lavar el matraz de digestión con pequeñas porciones de agua. Colocar en el tubo de 
salida del aparato de destilación, un matraz erlenmeryer de 125 ml, conteniendo 10 ml de la 
solución de H3BO3 y la mezcla de indicadores. Adicionar cuidadosamente 10 ml de NaOH 10 N de 
modo que la sosa se deposite en el fondo de la cámara de destilación abriendo el grifo del embudo. 
 
Cuando se tenga casi 1 ml, en el embudo, lavar el embudo rápidamente con aproximadamente 15 
ml de agua y cerrar el grifo del embudo. Conectar el flujo de vapor e iniciar la destilación. Destilar 
hasta que el volumen alcance la marca de los 50 ml en el frasco receptor, detener la destilación 




TITULACIÓN.- Con la ayuda de una bureta graduada a 50 ml, titular el destilado con ácido 
sulfúrico estandarizado. El cambio de color de verde a purpura-rojizo indica el punto final de la 
titulación. 
 
Los mismos pasos realizados con la muestra problema, se deberán seguir con uno o dos blancos 
(Digestión, destilación y titulación), las que servirán para realizar los cálculos del porcentaje de 
nitrógeno amoniacal.  
 
CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE N-NH4 (Nitrógeno Amoniacal) 
 







Vm =   Volumen de ácido sulfúrico consumido en titular la muestra (ml) 
Vb  =   Volumen de ácido sulfúrico consumido en titular el blanco (ml) 
N    =   Normalidad exacta del ácido sulfúrico. 
14   =   Peso equivalente del nitrógeno. 
P    =   Peso de la muestra (g). 
10   =   Factor para convertir a porcentaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
